[] পদার্থের অণুপরমাণু নিয়ে যে 
জড় জগৎ তার বৈচিত্র্যের অন্ত নেই । এই 
শতকের গোড়ায় পরমাণু বিজ্ঞানে এসেছিল 
বিপ্লব ত্রিশের দশকে নিউক্লীয় বিজ্ঞান সেই 
বিপ্লবকে আর এক ধাপ এগিয়ে দিয়েছে। 
ক্রমশঃ অগণিত মৌলিক কণার আবিষ্কার 
জড় জগতের রহস্ত যেন জটিলতর করে 
তুলেছে। আবার প্রযুক্তির ক্ষেত্রে কম্পুযুটার, 
ইলেক্ট্রনিক্স, আধাপরিবাহাী পদার্থ প্রভৃতি 
পদার্থ বিজ্ঞানে এ যুগের নতুন সংযোজন 
সভ্যতা ও সংস্কৃতির একটি নতুন রূপ দিতে 
চলেছে । এই সব প্রযুক্তির পশ্চাৎপটে 
রয়েছে যে বিশুদ্ধ বিজ্ঞান তার ক্ৰমবিকাশ 
পদার্থ ও চড় জগতকে উত্তীর্ণ করেছে এক 
নতুন মহিমায় ৷ 

[] মৌলিক কণার রহস্তময় জগৎ ; 
মহাকর্ষ, তড়িৎচুম্বকীয়, নিউক্লীয় ও ক্ষীণ 
বল প্রভৃতির একীকরণ সমস্যা ; ভগ্নাংশ 
আধান কু্যুআর্কের ধারণা, এসব মিলে 
পদার্থবিজ্ঞান এক নতুন দর্শনের পটভূমি 
‘বচন! করেছে। 

[] নিউটনের যুগে দৃশ্য আলোর 
বিকিরণ থেকে যে বিজ্ঞান গড়ে উঠেছিল, 
বেতার, অগুতরঙ্গ, অতিবেগুনী, লাল 
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কো অদ্ধা বেদ ক ইহ প্র বোচৎ কুত আজাতা৷ কৃত ইয়ং বিসৃষ্টিঃ ৷ 
আর্বাগদেবা অস্য বিসর্জনেনাথা কো বেদ বত আবভুব ॥ 
_ খে 


শিভুদেল এনকিশ্শোলীল্রগঞল লৰলমহালালেল্ 
সসলিল স্যাতিল্র ভদ্দেল্নে 


যাঁর কাছ থেকে পেয়েছিলাম সাহিত্যচর্চার প্রথম পাঠ 


ভুমিকা 


এই শতকের গোড়া থেকেই বিজ্ঞানের রাজ্যে এসেছে দুত বিপ্লব এই বিপ্লবের কেন্দ্রাবন্দুতে 
রয়েছে পদার্থ বিজ্ঞান হাতে-কলমে পরীক্ষায় ও গাণিতিক তত্ত্বে পদাৰ্থ বিজ্ঞানের বৈপ্লাবিক 
ধ্যানধারণা থেকে জন্ম হয়েছে এক নতুন দৰ্শনের--যার প্রভাব পড়েছে দূরমহাকাশের চেহারায়, 
অগুপরমাণুর অন্তর্লোকে, জীবনের সৃষ্টি ও স্থিতির প্রকরণে ৷ পদার্থ জগতের গোড়ার বৈজ্ঞানিক 
তত্ব থেকে আধুনিক পদার্থবিজ্ঞানের বিকাশের এই বিপুল উত্তরণের ইীতকথা স্বল্প পরিসরে 
শুধু ভাষায় প্রকাশ করা দুঃসাধ্য । তবু পদার্থ, বিকিরণ, বিশ্বজগৎ ও জীবন নিয়ে পদার্থ 
বিজ্ঞানীর চিন্তাভাবনার একটি বাস্তব রূপরেখা সাধারণ পাঠকের কাছে তুলে ধরার প্রয়োজন 
আছে। বর্তমান যুগের বিজ্ঞানমনগ্ক পাঠকের কাছে তা আদৃত হ'বে বলেই এই বইয়ের রচনা ৷ 
এবিষয়ে আমার লেখা কিছু প্রবন্ধ ‘দেশ’, ‘জ্ঞান ও বিজ্ঞান’ এবং অন্যান্য সাময়িক পত্রপত্রিকায় 
বিভিন্ন সময়ে প্রকাশিত হয়োছল। কোন কোন অনুরাগী পাঠক সেই সব প্রবন্ধের সংকলন 
পুস্তকাকারে দেখার আগ্রহ প্রকাশ করেছিলেন। কিন্তু তাতে সাড়া দিতে পারিনি, কারণ 
এরকম সংকলনে বিষয়ের পারম্পর্য থাকত না, বার বার দ্বিরুক্তি ঘটত ও আধুনিক তথ্যগুলি 
সংযোজন করা যেত না। তাই নতুন পাণ্ডুলিপি লিখতে হয়েছে, প্রকাশিত প্রবন্ধের কোন 
অংশ যুক্ত হয়ে থাকলে, তাতে বিষয়ের সৌকর্ষ যাতে ক্ষুণ্ণ ন৷ হয়, তা দেখতে হয়েছে । 

পরিশেষে ‘সহায়ক রচনাপঞ্জী, প্রয়োজনীয় শব্দের ব্যাখ্যা, মাপজোখের ও এককের মান 
ইত্যাদি দেওয়৷ হয়েছে। গত ৩০/৩৫ বংসর যাবঃ বাংল৷ ভাষায় বিজ্ঞান রচনার অভিজ্ঞতায় 
দেখেছি সঠিক সৰ্বস ম্মত অনেক পারভাষা এখনও দুৰ্লভ । 1948 থেকে প্রয়োজনমত কিছু 
পাঁরভাষ৷ তৈরি করেছি, তার অদলবদলও করতে হয়েছে। সঙ্গত রক্ষার জন্য তাই ব্যবহৃত 
পারিভাষার তালিকা পরিশেষে দেওয়৷ হয়েছে। 

মাতৃভাষায় বৈজ্ঞানিক প্রবন্ধ রচনায় আমার প্রেরণার উৎস হলেন আচার্য সত্যেন্দ্ৰনাথ বসু, 
তার সাহচর্য ও আশীর্বাদ আমাকে বাংলা ভাষায় বিজ্ঞান রচনায় প্রেরণা দিয়েছে--এই রচনা 
উপলক্ষে তার স্মৃতির প্রতি আমার শ্রদ্ধা ও প্রণাম জানাই ৷ 

জ্ঞান ও বিজ্ঞান” পত্রিকার সম্পাদক থাকাকালীন ৬গোপালচন্দ্র ভট্টাচার্যের আগ্রহে আমার 
অনেকগুলি প্রবন্ধ ‘জ্ঞান ও বিজ্ঞান’ পত্রিকায় প্রকাশিত হ'য়েছিল। এই সব রচনার বিষয়বস্তু ও 
আদিক প্রভৃতি নিয়ে আলোচনায় তিনি নিয়তই আমাকে উৎসাহিত করেছেন। এই সুযোগে 
তার স্মৃতির প্রতি আমার শ্রদ্ধা নিবেদন করাছ। 

এই পুন্তকের আলোচ্য বিষয় সম্পর্কিত কয়েকটি আলোকচিত্র প্লেটে আলাদা মুদ্রিত 
হ'য়েছে। এদেশের গবেষণাগার থেকে পাওয়া সম্ভব হয়েছে এরকম কিছু চিত্র এতে রয়েছে। 
তাতে ভারতীয় গবেষণার কিছু তথ্য পাঠকেরা পেতে পারেন। বাকী চিত্রগুলি বিদেশের 
গবেষণাগার-প্রকাশিত পন্ন-পন্রিকা থেকে সংগৃহীত ৷ ৰ 

সাহা ইনৃস্টিট্যুটের চিত্রগুলি অধ্যাপক এ. পি. পাত্রের সৌজন্যে, বিধাননগরছ্থিত 

র চিত্র ডক্টর শান্তিময় চট্টোপাধ্যায়ের সৌজন্যে ও ইলেকৃট্রন মাইক্রোঞ্কোপে অধ্যাপক 
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. স্মৃতনারায়ণ চ্যাটাজাঁর গৃহীত চিত্র তার সোঁজন্যে পেয়োছ ৷ সেজন্য তাদের কাছে আম 

কৃতজ্ঞ ৷ চন 25 E> 

আমার স্ত্রী শান্তর কাছে আমি কৃতজ্ঞ যে সাংসারিক আমার অনেক দায়দায়িত্ব নিজে বহন 
করে এই পাণ্ডালাপ রচনার সাহায্য করেছেন । শ্রীমান ফাল্গুনী, শান্তনু ও ও শ্ৰীমতী শ্রীরূপা নানা- 
ভাবে সাহায্য করে আমাকে উৎসাহত করেছে--তাদের জন্য রইল আমার শুভেচ্ছা ও 
আশীর্বাদ । আর ধন্যবাদ জানাই শ্রীভুমির শ্রীঅরুণকৃমার পুরকায়ন্থ মশাইকে, প্রস্তুতির শেষ পর্বে 
[তানি আগ্রহ ও নিষ্ঠার সঙ্গে প্রকাশনার কাজ ত্বরান্বিত করেছেন । 

পারশেষে নিবেদন, আধুনিক পদার্থ বিজ্ঞানের সীমিত রূপরেখায় পৃথিবী, জীবন ও বিশ্ব- 
প্রকৃতির এই আলেখ্য যদি সাধারণ পাঠকের মনে কিং আলোকপাত করতে পারে তবেই 
লেখকের শ্রম সার্থক হবে । 


সাহা ইনৃস্টিট্যুট অব নিউক্লিয়ার ফিজিক্স গ্রন্থকার 
কলকাত৷ 700 009 
19 জানুয়ারী, 1983 


স্ুচীপত্ৰ 
ভুমিকা 


1 পদার্থ ও জড়জগৎ 
পদার্থ ও বিকিরণ 3 তেজস্ক্ৰিয়ার স্বরূপ 7 পরমাণুর নিউক্লিয়াস 8 1বাকিরণের 
কোয়াণ্টাম তত্ব 10 জড়পদার্থের তরঙ্রধর্ম 13 নিউক্লিয়াসের স্বরূপ 17 কণা- 
সন্ধানী যন্ত্র 19  কণাত্বরকের ক্রমবিকাশ 24 জড় ও শান্তর তুল্যমূল্যত৷ 29 


পরমাণু ও বাকরণ বর্ণালী 33 হিলিয়াম আরনের বর্ণালী 36 বর্ণালী ও শান্তর: 
স্তর 37 পর্যায় সারণী 38 রঞ্জেন বিকিরণের বর্ণালী 43 


আতিভারী মৌলিক পদার্থ 45 
ইলেকৃট্টন ও পদার্থ 52 পদার্থের পারবাহিত৷ ও ইলেকট্রন 53 ইলেকৃট্রানিক্স 56. 


সোমকণ্ডাইর ইলেক্ত্রীনক্স 61  ইলেক্ট্রানক কম্পুযুটার 63 ইলেক্ট্রন ও পদার্থের 
চুম্বকত্ব, আতপাঁর বাহতা ও আতবহমানত। 6১ এ 


2 বাকরণ ও জড়জগং 
সুসঙ্গত বাকরণ : মেসার ও লেসার 71 শান্তর বিকিরণ 71 বিকিরণের ধর্ম 72 
বেতারবহ 'বাকরণের স্বরূপ 73 কোয়াণ্টামবাদ ও বিকিরণ 74 পদার্থ ও 
{বাকরণের সংঘাতে কী ঘটে 76 উত্তোজত 'বাকরণের সুসঙ্গাত 77 উত্তোঁজত 
বাকরণ ও আ্যামোনিয়। মেসার 78 কঠিন পদার্থে মেসার ক্রিয়া 80 আলোকীয় 
মেসার বা লেসার 81 বায়ব ও কঠিন পদার্থে লেসারের ক্রিয়া 82 লেসারের আধুনিক 


রূপ 83 লেসারের প্রয়োগ 86 

রামন এফেক্ট 88 অণুর অন্তর্লোকে 89 রামন এফেক্ট ও অণুজগৎ 89 লালউজানী 
বাকরণের শোষণ পদ্ধতি ও রামন এফেক্ট 90 রামন এফেন্টের পরীক্ষা 92 বামন 
বর্ণালীর বিশ্লেষণ 93 লেসার ও রামন বর্ণালী 95 লেসার রামন বর্ণালী বিজ্ঞানের 


প্রয়োগ 96 
মোসবাওয়ার এফেই 99 


বেতারতরঙ্গ ও পরমাণুজগৎ 104 অণু ও অণুতরঙ্গ 104 চুম্বকীয় অনুনাদ 105 
নিউক্লীয় অনুনাদ 106 উপচুম্বকীয় অনুনাদ 107 


ও কণা ও জড়জগৎ 
মেসন ও নিউক্লীয় বল 111 নিউীট্রনো। 114 জ্যান্টিপ্রোটন ও আ্যাণ্টি নিউট্রন 118 
মৌলিক কণা 120 মোঁলিক কণার আধুনিক রূপ 122 মোঁলিক কণার স্বরূপ 126 
ক্যুআর্ক 138 বটকোণচক্র ও অষ্টা্গক মাৰ্গ 141 
আজব পরমাণু 145 পাঁজদ্রীনয়াম ও মিউওনিয়াম 145  মোসক পরমাণু 146 
[িউওনীয় অণু 147 আজব নিউক্লিয়াস 148 
উপ্টোপুরাণ 150 একনমেরু চুম্বক 155 প্রাকীতক বল 158 


4 বিকিরণ ও বিশ্বজগৎ 
সৃষ্টিরহস্য 165 দ্বীপজগৎ 173 সূৰ্য ও নক্ষতজগৎ 176 
সূৰ্য ও বেতারতরঙ্গ 180 বেতারতরঙ্গ ও বিশ্বলগৎ 184 কোয়াসার 186 সূর্য ও 
গ্রহজগৎ 189  ভয়েজারের তথ্য 192 রাডার 193 


জ্যোতাবিজ্ঞানে গামা ও এক্সরশ্মি 195 নিউক্লীয় জ্যোতাবজ্ঞান 200 : জ্যোতি- 
বিজ্ঞানের গোড়ার কথা 200 সৌরশান্তির উৎস 201 নিউক্লীয় সংযোজন ও 
নিউক্লীয় শাস্তি 202 সোঁর নিউদ্রিনোর সন্ধানে 203 নক্ষত্ৰ জীবনের আভব্যন্তি 204 


প্লাজম৷ ও বিপরীত পদার্থ 206 সাধারণ ও বিপরীত পদার্থ 206 


মহাকাশ ও 
প্লাজমা 207 
5 জীবন ও বিশ্বলগৎ 
জড় ও জীবন 213 জীবন ও পৃথিবী 220 জীবন ও বাহর্জগৎ 224 
পরিশিষ্ট 
ব্যবহৃত, বৈজ্ঞানিক শব্দের ব্যাখ্যা ও টীকা 229 নির্বাচিত নিত্যসংখ্যা 233 


একক-চহ মান রূপান্তর 233 গ্রীক বর্ণমালা 235 


সহায়ক রচনাপঞ্জী 236 
ব্যবহৃত বাছাই পরিভাষা 237 নির্ঘণ্ট 243 ৷ 


10. 
11. 


আটগ্লেট চিত্রপরিচিতি 


সাহা ইনস্টিট্যুটের এই সাইক্লোট্রন পণ্ডাশের দশকে অধ্যাপক মেঘনাদ নাহার নেতৃত্বে 
স্থাপিত হয়। এর ডানাঁদকের অংশ চুম্বক প্রায় 60 টন ওজন ৷ বীয়ে প্রোটন কণ৷ বাইরে 
নিয়ে আসার ব্যবস্থা দেখা যাচ্ছে । এখন নিউক্লীয় গবেষণায় এই যন্ত্র ব্যহত হয় । 
বিধাননগরের এই সাইক্লোট্রনে 24-120 Mev আলফা ত্বরণ করা যাবে । এর চুম্বক 
প্রায় 260 টনের বেশী ওজন ৷ চুম্বকের মেরুপৃষ্ঠ সমতল নয়। তিনটি করে কুণ্ডালিত 
আকার বাহুর মত পর্যায়ক্তমিক হিল্‌ ও ভ্যালি আকারের ৷ এরকম চুম্বকে ফোকাসন 
তীব্র হয় ৷ তীর কণাজ্রোত পাওয়া বায় । ত্বরণ পাঁরবর্তনশীলও হ'তে পারে । 

1950 খ্রীষ্টাব্দে মাদাম কুরী জোলিও সাহা ইন্স্টিট্যুটের দ্বারোদঘাটন করেন । চিত্রটি 
এঁ সময়ে গৃহীত। সঙ্গে অধ্যাপক নীরজনাথ দাশগুপ্ত । 

সাহা ইনৃস্টিট্যুটের এই কণাত্বরকে ডয়েটরন ত্বরণ হয় ও ট্রিটিয়াম লক্ষ্যবস্তুতে আঘাত 
করে 148 Mev নিউট্রন উৎপাদন করা হয়। তাই যন্ত্রটি নিউট্রন উৎপাদক নামেও 
আভাহত হয়। 

অধ্যাপক মেঘনাদ সাহার উদ্যোগে এদেশে প্রথম গাইগার কণাসন্ধানী যন্ত্র তোর হয়। 
সঙ্গে বিবর্ধক, 1্কেলার প্রভাতি ইলেক্ট্রানক যন্ত্রপাতিও তখন তৈরি করা হয়। 1950এ 
গৃহীত এই পরীক্ষাগারের চিত্রে বায়ে সংশ্লিষ্ট গবেষক ডঃ শান্তিময় চট্টোপাধ্যায় ও সঙ্গে 
ডঃ সুনীল সেন ৷ 

লেসার রশ্মি সুসঙ্গত বলে প্রিজমে প্রতিসরণের পরেও তার তীব্র ফোকাসিত কিরণ 
পাওয়া যায়। সরু রশ্মির আকার থেকে তা দেখা যাবে । 

অধুনা কত ছোট লেসার উৎপাদক তৈরি হয়, একটি হাতের চেটোর সঙ্গে তার তুলনা, 
দেখানে৷ হয়েছে । 

সাহা ইনস্টিট্যুটের এই ম্যাসূস্পেঞ্টেমোমিটার ব৷ ভরবর্ণালী যন্ত্র 1960 খ্রীষ্টাব্দে তোর 
হয়। এর দু'টন ওজনের চুম্বকের মেরুদু'টির তল সমান্তরাল নয়-সনৃক্লোদ্বনের মত: 
নাত আছে। আয়নের গাঁতর দুই লম্বাদকের অক্ষে ফোকাসন হয় । এই ধরনের চুম্বক- 
ক্ষেত্র এই যন্ত্রে প্রথম ব্যবহৃত হয় । 

মাথা ও লেজওয়াল৷ কলেরা ভাইরাস ৷ কলেরা ব্যান্টিরয়াকে আক্রমণ করে । অধ্যাপক. 
স্মৃতিনারায়ণ চ্যাটাজাঁ কর্তৃক * 165000 বিবর্ধন সহ ইলেকট্রন মাইক্রোস্কোপে এই 
চিত্ৰ গৃহীত । ৷ 

বাভিন্ন শ্ৰেণীর কুণডলিত ছায়াপথ ৷ সাধারণ কুণ্ডলী, বাধিত কুণ্ডলী প্রভৃতির চিন্র। 
1900 খ্রীষ্টাব্দে 28 মে গৃহীত পূৰ্ণঞ্জাস গ্রহণের সময়কার কোরোনার এই চিন্র থেকে 
দেখা যাবে তার উত্তর ও দক্ষিণ মেরুর পালকের মত চূড়া থেকে সূর্য যে বৃহৎ চুম্বক তা, 
প্রমাণিত হয়। 


12. 


13. 


14. 


15. 


ii 


বিজ্ঞান কলেজের. ল্যাবরেটরীতে সাধারণ মেঘকক্ষে রোঁডয়ামনির্গত আলফাকণার 
গাঁতপথের এই চিত্র লেখক কর্তৃক গৃহীত ৷ 


ইমাল্সন্‌ বা অবদ্রবে K+ => দন + গা বিভিয়ায় এই আলোকচিত্রে দেখ। 
যাচ্ছে K:(k), (AB), দুটি (2১৪১ Ab) এর গাঁতপথ । 

হাইপেরন ॥* যখন প্রথম ধরা পড়ল, ব্যাপন মেঘকক্ষে তখন এই চিন্র তোল৷ হয়-- 
এতে হাইপেরনের ক্ষয়ে ( তীর চিহের নীচের বিন্দুতে ) ₹_ ও প্রোটনের গাঁতপথ ফুটে 
উঠেছে । 

স্ফুলিঙ্গ কক্ষে যে ন’ +) -৯ /৬০+ 1০ বিক্রিয়ায় /০ ভেঙে দ-+% এ রূপান্তরিত 
হর ( নীচের দুটি পথ) এবং K০ ভেঙে তৈরি হয় গর ও ক্ষ" (উপরে দুটি পথ ) 
তার চিত্র ফুটে উঠেছে । ন 

তরল হাইড্রোজেন বুদ্বুদকক্ষে প্রোটন-জ্যাণ্টিপ্লোটন অবলোপের বারুয়ায় উৎপাদিত 
V কণা, ইলেকট্রন প্রভীতর গাঁতপথ ৷ 


সম্পূর্ণ ভারতীয় প্রচেষ্টায় এই শান্তশালী বেতার দূরবীণ তোর হয়েছে ও গবেষণার 
কাজে লাগছে। 


ক্র্যাব্‌ নীহাঁরকা। আত নবতারার এই অবশেষ 1024 হাইড্রোজেন বোমার সমতুল 


বিস্ফোরণ থেকে জাত৷ এখন এর ব্যাস প্রায় 30 %10:হ মাইল ৷ 


1 
গদার্থ ও জগৎ 


শুঞন্মিভিজিছ ভুলে ভুলে৷ প্রললাই্স প্ৰুললাল্স 

ছসোৰল্স অস্চে ল্রোনসে শ্বোলে,) লোকে হলো কাস্তে 
এলে সূ্শে ভালবাস নিভ্যব্সল এলে 

অণু পলসাঞুদেকিল নিত্য =্ৰুললল্লোলল-- 


_নৈবেদ্য : রবীন্দ্রনাথ 


॥ 
[ 


পদাৰ্থ ও বিকিরণ 


জড়পদার্থ ও শক্তি নিয়ে জগং। এদের পার্থক্য হল আপাতদৃষ্টিতে জড়ের মত 
শান্তর ভর নেই, শান্ত জড়কে দেয় গাঁত । জড়ের বিনাশে অনুরূপ ভরের জড় 
পদার্থ ও শান্তর বিনাশে অনুরূপ শান্তর আবির্ভাব ঘটে । জড় ও শান্ত সম্পকাঁয় 
এই ধারণ৷ ক্রমশঃ পাঁরবা্তত হয়ে প্ৰমাণিত হয়েছে তাদের অভন্নতা। জগৎ নিয়ে 
ধ্যানধারণার এই ক্রমিক বিবর্তন থেকে পদার্থবিজ্ঞানের অভিব্যক্তি সম্ভব হয়েছে । 

স্বভাবজ বিরানব্বুইটি মৌলিক পদার্থ নিয়ে আমাদের জগৎ । কৃত্রিম উপায়ে 
অবশ্য এখন আরও কয়েকটি পদার্থ তোর কর৷ সম্ভব হয়েছে । এই জগতের মূলে 
যে বৈচিত্র্য তার কর্তা হল শন্তি। শান্তর বিকিরণ তাপ, আলো, বিদ্যুৎ প্রভাততে 
দৃশ্য অথবা অদৃশ্য রূপে বাইরের জগতে প্রকাশ পায়। শান্তর বাকরণের কর্তৃত্ব 
পদার্থজগতের সৃষ্ি-গ্থিতি-লয়ের একটা চিরন্তন আবর্তন যাত্রা শুরু করেছে অনাদি 
কাল থেকে, আয়ুও তার অনন্ত । 

পদার্থের ছোট কণা হল অণু--যা আরে৷ ভেঙে পাওয়। যায় পরমাণু । মৌলিক 
পদার্থের পরমাণুগুলিই পদার্থজগতের স্বরুপ । শক্তি বাকরণের বেলায়ও একদা 
বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল আলোও বুঝি কণিকার সমষ্টি । বিকিরণের এই 
কাঁণিকাবাদের প্রবন্ত। ছিলেন স্বয়ং নিউটন তার সমসামায়ক হয়গেন্স্‌ বাকরণের 
তরঙ্গবাদ খাড়া করেন ৷ ইয়ং ও ফ্রেজনেল-এর বিখ্যাত পরীক্ষায় আলোর ব্যাতচার 


চিত্র 1.1 : ইয়ং ও ক্রেজনেল-এর পরীক্ষায় আলোর ব্যতিচার। 


ব৷ interference তরঙ্গবাদকে প্রতিষ্ঠা এনে দিল । এই পরীক্ষায় আলোর দুটি 
তরঙ্গ বিশেষ অবস্থায় জুড়ে গিয়ে আলো ও অন্ধকার পর সৃষ্টি করে । আলো 


4 পদার্থ বাকরণ বিশ্ব 


যাঁদ কণাধৰ্মী, তবে দুটি আলোর কণা তো আর অন্ধকারের সৃষ্টি করতে পারে না ৷ 
বরং তরঙ্গবাদের সাহায্যে বলা যায় যে দুটি তরঙ্গের শীর্ষ বা পাদ একত্র হ'য়ে 


১২৫ পছ 


৮১২ ৯শালা ই হা 


এট 
SAMI 


চিত্র 1.2: ছুটি তরঙ্গ শীর্ঘ একই দশায় (325০) মিলিত হলে আলোর পটি ও পাদ এবং শীর্ষ 
একত্র হলে স্থষ্টি হয় আধারের ৷ 
আলোর পাঁট ও অন্যত্র একটির শীর্ষ ও অপরটির পাদ মিলে অন্ধকার পাঁটর 


সৃষ্টি করে। ছোট ছিদ্রে বেঁকে গিয়ে আলো ও অন্ধকারের যে সমকোন্দ্িক বৃত্ত সৃষ্টি 
হয়, সেই অববৰ্তন বা 018180000-ও তরঙবাদ ছাড়া ব্যাখ্য৷ করা যায় না। 


আলো, তাপ, বিদ্যুৎ শান্তর সব বিকিরণই তরঙ্গধ্মী_আর সেই তরঙ্গ হল 
বিদ্যুৎচুম্বকীয় । বিদ্যুৎ আধানের পরিবর্তনে তার চারপাশে চুস্বকক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়, 
আবার এ ক্ষেত্রের বলরেখার পরিবর্তনে উৎপন্ন হয় বিদ্যুৎ-ক্ষেন্র । ম্যাক্সওয়েলের 
সমীকরণে এর স্বরূপ জান৷ গগয়াছল। উনিশ শতকের শেষে হার্জ হাতেকলমে 
বিদ্যুৎচুম্বকীয় বেতার তরঙ্গ আবিষ্কার করেন ৷ এর গতিবেগ ৫ হল সেকেওে প্রায় 
একলক্ষ ছিয়াশ হাজার মাইল । আলোর গাঁতবেগও তাই । ক্রমশঃ প্রমাণ হল 
দৃশ্য-অদৃশ্য সব বাকরণই বিদ্যুৎ-ুস্ককীয় তরঙ্গ ও তাদের গতিবেগ সমান অর্থাৎ ৷ 
একই গোষ্ঠীর হয়ে এদের আকৃঁত-প্রকৃতিতে পার্থক্যের কারণ হল যে, তাদের 
তরগ্রদৈর্ঘ্য 2, সেকেণে সেই তরঙ্গ যতবার কাপে অর্থাৎ সেই কীপনসংখ্যা বা 
কম্পাংক * এসব সমান নয়। ০৭৮ সূত্র থেকে দেখা যায় যে ৫ একটি 
নিত্যসংখ্য৷ বলে তরঙ্গদৈর্ঘ্য বাড়লে কীপনসংখ্যা কমে। বেতার তরঙ্গের দৈৰ্ঘ্য 
সবচেয়ে বেশী, তাই কীপনসংখ্যা সবচেয়ে কম । এ মালামটার থেকে 50 হাজার 
মিটার দৈর্ঘ্যের পাল্লায় বেতার তরঙ্গ পড়ে-_তাপ, আলো, রঞ্জেন, গামা প্রভৃতি 
বিকিরণের বেলায় এ দৈর্ঘ্য ক্রমশঃ ছোট হতে থাকে, কীপনসংখ্যাও বাড়তে থাকে । 
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রসায়ন ও পদার্থবিজ্ঞানের অনেক সমস্যারই যখন পরমাণুবাদের সাহায্যে 
সমাধান হচ্ছিল, তখন নুকৃস ক্যাথোড রাশ্মতে পরমাণুর ভেতরের একটি ছোট কণার 
সন্ধান পেলেন । এই কণাতে দেখা গেল পদার্থ ও বিদ্যুতের মিশ্রণ । মিলিকান 
এর ভর ও আধান মাপলেন-_এর নাম হল ইলেকট্রন, ভর হাইড্রোজেন পরমাণুর 
হাজত ভাগ, বৈদ্যুতিক প্রকৃতিতে নেগেটিভ ৷ ইলেক্ট্রন নিঃসন্দেহে পরমাণুর 
একটি উপাদান ৷ পরমাণু বিদ্যুংনিরপেক্ষ হতে হলে তাতে পাঁজাটভ বিদ্যুৎ 


আল | 


মিলি মিটার তরঙ্গ 


দীর্ঘ রেডিও তরঙ্গ 
(আকাশবানী, নৌবিভাগ, 
] সংবাদ আদান প্রদান ইত্যাদি) 


চিত্র 1.3: বিভিন্ন বিকিরণের তরঙ্গদর্ঘ্য ( মিটার ) ও কম্পাংক ব| কীগনসংখ্যার 
(সাইক্লস্‌ / সেকেণ্ড অর্থাৎ সেকেণ্ডে কতবার কাপে ) সম্পর্ক । 


কণাও থাক৷ উচিত । ক্যাথোড রাশ্মর নল থেকেই এইরকম কণার সন্ধান পাওয়া 
গেল ৷ ক্যাথোড-এর বিপরীতে ক্যানেল রশ্মিতে পরমাণুর মতই ভর এবং পাঁজাটভ 
আয়ন কণার সন্ধান মিলল ৷ দেখা গেল ইলেক্ট্রন বিচ্ছিন্ন হয়ে পরমাণু পাঁরণত হয় 
আয়নে ৷ পরীক্ষায় নিয়োজিত বিদ্যুৎ শান্তির প্রভাবে এই আয়নন ক্রিয়া ঘটে ৷ 


6 _ পদাৰ্থ বাকরণ বিশ্ব 


সবচেয়ে হান্ধা হাইড্রোজেন পরমাণুর আয়ন হল প্রোটন, যার ভর ইলেকৃট্রনের 
চেয়ে 1836 গুণ বেশী । ভারী পরমাণুতে প্রোটনের সংখ্যা বাড়ার সঙ্গে ইলেক্‌ট্রনের 
সংখ্যাও বাড়ে । কোন পরমাণুতে প্রোটন সংখ্যা থেকে ইলেক্ট্রন সংখ্যা কম হলেই 
তা আয়নে পাঁরণত হয় ৷ ন 


চিত্র 1.4: ক্যাথোড নলের পরীক্ষায় ক্যাথোড থেকে নির্গত ইলেক্ট্রন পজিটিভ উচ্চ বিভবের আযানোডের 
মধ্যে গ্যাসের আয়ন বা ক্যানাল রশ্মির জন্ম দেয়। প্রতিপ্রভ পর্দায় সেই রশ্মি আলোর 
স্কুরণ উৎপাদন করে তাদের অস্তিত্ব জানিয়ে দেয়। 


ক্যাথোড নলের পরীক্ষায় রঞ্জেন এক নতুন অদৃশ্য রশ্মির সন্ধান পেলেন । 
কাচনলের দেয়ালে প্রাতপ্রভতা থেকে এর অস্তিত্ব ধরা পড়ল ৷ আত-বেগুনি বাশার 
চাইতেও এর তরঙ্দৈধ্য কম_এই বাকরণ অনায়াসে কঠিন পদার্থ ভেদ করতে 
পারে। তাই মানুষের শরীরের অভ্যন্তরের খোঁজখবর নিতে এর প্রয়োগ করা হয় ৷ 
পরমাণুর বাইরের কক্ষের ইলেক্ট্রন আন্দোলিত হলে যেমন তাপ বা আলোর 
জন্ম দেয়, বঞ্জেন বিকিরণের উৎস হল ভারী পরমাণুর ভেতরের কক্ষের ইলেকৃট্রন ৷ 
এইসব ইলেক্ট্রনের বন্ধনশন্তি বেশী, তাই রঞ্জেন রশ্মিও অধিক শান্তশালী ৷ এই 
আবিষ্কারের সঠিক উৎস নিয়ে যখন অনুসন্ধান চলাছিল, তখন বেকেরেল ভেবোছলেন 
কাচের প্রতিপ্রভতা থেকেই বুঝ রঞ্জেন রশ্মির জন্ম । এই ভেবে বেকেরেল অন্য 
প্রাতিপ্রভ পদার্থ থেকে এই রাশ্ম পাওয়৷ যায় কিনা তা দেখার চেষ্টা করলেন । 
দেখা গেছে সূর্যের আলোতে ইউরোনয়ামের প্রাতপ্রভতা অসামান্য । ইউরেনিয়ামের 
যৌগের একটি টুকরে৷ ফটোগ্রাফিক প্লেটের কালো ঢাকনার উপর রেখে বেকেরেল 
দেখতে চাইলেন, সূর্বালোকে ইউরেনিয়াম প্রতিপ্রভতা উৎপন্ন করলে, তাতে যাঁদ 
রঞ্জেন রশ্মি থাকে তবে কালো ঢাকা ভেদ করে তা নিশ্চয়ই প্লেটে কালো দাগের 
সৃষ্টি করবে । সাধারণ আলো-নিরোধী কালো কাগজের ঢাকন৷ ভেদ করে রঞ্জেন 
রাশ্মই প্লেট বিকৃত করতে পারে । দেখা গেল বেকেরেলের ধারণা বুঝি ঠিক। 
প্লেট সত্যই বিকৃত হয়েছে । বেকেরেলের ভাবন৷ কিন্তু বাড়লো, কারণ পরীক্ষার 
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সময়টুকৃতে আকাশ মেঘল৷ ছিল ৷ : সূর্যালোক ছাড়া যখন ইউরেনিয়াম প্রাতপ্রভতা' 
উৎপাদন করে না, তাহলে প্রতিপ্রভতা ছাড়াই প্লেটের বিকৃতি ঘটল কেন? 
বেকেরেল এবার তার পরীক্ষাি করলেন অন্ধকার বন্ধ ড্রয়ারের মধ্যে_এবারও সেই 
একই ফল ৷ এমনকি প্লেট ও ইউরেনিয়ামের মধ্যে তান যে মুদ্রাট রেখে 
দিয়েছিলেন, তার অবিকল চিত্ও প্লেটটি ধরে রেখেছে । 

তাহলে, প্রাতপ্রভত৷ নয়, রঞ্জেন রশ্মিও নয়, ইউরোনিয়ামের কি নিজস্ব কোন 
বাকরণ আছে ? হ্যা, এই বিকিরণই হল তেজাঙ্ক্রয়৷ এবং এই আববষ্কারই বিজ্ঞানের 
নবযুগের সূচনা করল। নিউক্লিয়াসের আন্তত্ব, নিউক্লীয় বোমা, রিয়্যান্তীর এসবই 
এই আবিষ্কারের অবদান ৷ তাই অনেককে বলতে শুনি, ভাগ্যস বেকেরেলের 
প্রথম পরীক্ষার দিন আবহাওয়া খারাপ ছিল, নয়ত বুঝ আধুনিক বিজ্ঞানের 
অগ্রগাততে বেশ বিলম্ব ঘটে যেত ৷ 


তেজাঁক্কিয়ার স্বরুপ 

ইউরোনয়ামের এই বিকিরণের তেজাস্কিয়। ব৷ [91০-801111 নামকরণ করেন 
মেরী কুরী। তেজাক্রুয়৷ সংক্রান্ত পরবর্তী আবিষ্কারগুলোর সঙ্গে কুরী দম্পাতর নাম 
উজ্জল হয়ে আছে । পিচ্রেতী থেকে তেজস্ক্রিয় পোলোনিয়ম ও ৱোেভডিয়াম-এঃ 
আবিষ্কার, থোঁরয়ামের তেজাদ্রয়ার স্বৰূপ নির্ণয়_-এ সবই তাদের বিজ্ঞানপ্রাতভার 
নিদর্শন 1903 খ্রীষ্টাব্দে কুরী দম্পাত ও বেকেরেল পদার্থ বিজ্ঞানে তেজীস্তিয়ার 
আবিষ্কারের জন্য নোবেল পুরস্কার পান। 1906 খ্রীষ্টাব্দে পিয়েরে কুরী মারা 
যান, 1911 খ্রীষ্টাব্দে মাদাম কুরী এককভাবে রসায়নের নোবেল পুরস্কার পান 
পোলোনিয়াম ও রোডয়াম আবিষ্কারের জন্য। এক্ষেত্রে অন্যান্য বৈজ্ঞানকদের 
অবদানও [কিছু কম ছিল না । 

এই তেজস্কিয়ার স্বরূপ কিঃ ত৷ তরঙ্গধর্মী বিকিরণ অথবা আহত কণার 
বিচ্ছুরণ_তা। জানতে এই রশ্মিকে শক্তিশালী চুম্বকের ক্ষেত্রে রাখা হল! দেখা 
গেল, এই রশ্মির এক অংশ সামান্য বেঁকে যায়, তা আলৃফা কণা বা সম্পূর্ণ 
আয়নিত হিলিয়াম । ঠিক উণ্টোদিকে আর কিছু রশ্মি সামানা বাক নেয়, এর 
বিটা কণা বা ইলেকট্রন ॥ বাকী অংশটুকু হল গাম৷ বিকিরণ যা সোজাসুজি বেরিয়ে 
আসে । রঞ্জেন রাশ্মি থেকেও এই বিকিরণ বেশী শক্তিশালী | বেকেরেলের পরীক্ষায় 
এই বিকিৱরণই প্লেটে ধরা পড়েছিল । চুম্বক ক্ষেত্রে আহিত কণার গাঁতর বক্তা 
থেকে তার ভর জানা । এভাবে বিটা ও আলৃফার অস্তিত্ব তেজাক্কুয়ায় ধরা 
পড়েছিল ৷ রাদারফোর্ড ও সোডি নান। পরীক্ষায় তেজাপ্ৰিরার স্বরুপ ধরে ফেলেন ৷ 
পদার্থের পরমাণু যে অবিভাজ্য নয় এসব পরীক্ষায় তা নিঃসন্দেহে প্রমাণিত হল ॥ 


৪ পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


রাদারফোর্ড পরমাণুর প্রতিবূপ কী হবে তা প্রথম প্রচার করেন ৷ পরমাণুর কেন্দ্রে 
রয়েছে পজিটিভ আহত নিউক্লিয়াস; তার চারদিকে ঘুরে বেড়ায় ইলেকট্রন ৷ 
নিউক্লিয়াসের ব্যাস প্রায় 10-18 সেণ্টামটার, পরমাণুর চেয়ে প্রায় 100000 গুণ কম, 


চিত্র 1.5: সীসার আধারে সুরক্ষিত রেডিয়াম আল্ফা ৫), বিটা (9) ও গামার ৫) উৎস। চুম্বক 


ক্ষেত্ৰে বেঁকে বায় দেখে জানা গেল আল্ফা ও বিটা কণা আহিত ও তাদের বিপরীত গতিপথ 
থেকে জানা যায় আল্ফা কণা পজিটিভ ও বীটা কণা নেগেটিভ। গামা বিকিরণের গতিপথ 
চুম্বকক্ষেত্ৰে সোজ| থাকে । 


অথচ নিউক্লিয়াসই পরমাণুর প্রায় সবটা ভরের সমান ৷ পরমাণুর আয়তনের 
কত সামান্য অংশ নিউক্লিয়াসের দখলে থাকে তা একটি উদাহরণের সাহায্যে 
বোঝানো যায় । ধরা যাক্‌, পরমাণুর আয়তন যদি পৃথিবীর সমকক্ষ হয়, তবে তার 
নিউক্লিয়াস হ'বে কোন শহরের একটি পার্কের মত। এক ঘন সোণ্টমিটার নিউক্লীয় 
পদার্থের ওজন হবে প্রায় 1140 লক্ষ টন । 


পরমাণ?র নিউক্লিয়াস 


রাদারফোর্ডের ছাত্র নীনৃসৃবোর রাদারফোর্ডের পরমাণুর প্রাতরূপের যে চূড়ান্ত 
রূপ দেন তা আধুনিক কালেও অন্রান্ত বলে স্বীকৃতিলাভ করেছে । এই প্রাতরূপে 
হাইড্রোজেনের নিউক্লিয়াস একটি প্রোটন, তার ইলেক্ট্রন সংখ্যাও একটি । ক্রমশঃ 
পরমাণুর ভর পদার্থ অনুযায়ী বাড়ে যেমন হিলিয়াম হাইড্রোজেনের চেয়ে চারগুণ 
ভারী আর ইউরেনিয়াম 238 গুণ ৷ 

তেজাস্কিয়ার পরীক্ষায় দেখা গেল যে, আল্ফা কণা ও হিলিয়াম নিউক্লিয়াস 
অভিন্ন ৷ তেজাঙ্কিয় পদার্থ থেকে আলৃফা বেরোলে তা একটি নতুন মৌলিক পদার্থে 
রূপান্তরিত হয় । এই নতুন পদার্থের ভর 4 একক ও আধান 2 একক কম। 
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আধানের একক ইলেকট্রন, ভরের একক হল প্রোটন । বিটা কণা বেরোলেও নতুন 
যে মৌলিক পদার্থ তৈরি হয় তাতে একটি পজিটিভ আধান যুক্ত হয়ে যায় । 
সাধারণ উদাসীন পরমাণুর প্রোটন সংখ্যা ইলেক্ট্রটনের সংখ্যার সমান--এই সংখ্যাই 
হল তার পারমাণবিক সংখ্যা ৷ পরমাণুর ইলেক্ট্রন রাসায়নিক ক্রিয়ার যোগসেতু, 
আর বিভিন্ন মৌলিক পদার্থের রাসায়নিক ধৰ্মও পৃথক । তাই পারমাণাবক 
সংখ্য। (2) থেকে মৌলিক পদার্থ চেনা যায়। হাইড্রোজেনের এই সংখ্যা এক, 
ইউরোনিয়ামের 92 ৷ বীটা কণা বেরোলে মৌলিক পদার্থাটর পরবর্তী সংখ্যার পদার্থে 
রূপান্তর হয় । ভরসংখ্যা (4) হল হাইড্রোজেনের তুলনায় কোন্‌ পরমাণু কতগুণ 
ভারী ৷ বিভন্ন পরমাণুর 2 ও 4 এই সংখ্যা দুটির কোন সম্পর্ক আছে কি? 
রসায়নাবিদূরা হাইড্রোজেন পরমাণুকে একক ধরে অন্যানা মৌলিক পদার্থের ভর 
নির্ণয় করতেন ৷ 1816 খ্রীষ্টাব্দে প্রাউট সন্দেহ করেছিলেন যে, হাইড্রোজেনই যাঁদ 
পদার্থ জগতের মৌলিক পরমাণু হয়, তবে? পারমাণাঁবক সংখ্যার নাইট্রোজেনের 
ভর হাইড্রোজেনের 14 গুণ আর 8 সংখ্যার আক্সজেনের ভর 16 গুণ কেন? 
ক্রমশঃ যখন দেখা গেল ভারী পরমাণুগুলির সব কয়টিই হাইড্রোজেন পরমাণুর ঠিক 
পূৰ্ণসংখ্যক গুণিতক হচ্ছে ন৷ তখন প্রাউটের সিদ্ধান্ত চাপা পড়ে গেল। নয়ত 
একশো বছর আগেই প্রাউটের সন্দেহ থেকে নিউক্লিয়াসের অস্তিত্ব জানার সম্ভাবনা 


অমূলক ছিল না। 


বিজ্ঞানের ভাষায় 2 ও 4 দিয়ে পরমাণুর সাঙ্কোতিক চিহে মৌলক পদার্থাটকে 
2 
প্রকাশ করা হয় টিং ; হিলিয়াম 5 He, ইউরেনিয়াম 109 U ইত্যাঁদ। প্রাউটের 


প্রাচীন সিদ্ধান্ত ও তেজক্কিয়ার নিয়ম মিলিয়ে একটি ভ্রান্ত মতবাদ চালু হয়ে 
গেল যে, ভারী পরমাণুর নিউক্লিয়াসের Z সংখ্যার বাড়তি প্রোটন কিছু থাকতে পারে, 
ঞঁ সঙ্গে সমান সংখ্যার ইলেক্‌ট্টরন-ফলে নিউক্রিয়াস্টি আধানরহিত হয়ে দাড়ায় । 
তেজাক্কিয়ায় বঁটা কণার আকারে ইলেক্ট্রন বেরিয়ে আসার ঘটনা এই মতবাদ দিয়ে 
সহজেই ব্যাখ্যা কর৷ যায় । আইসোটোপ আবিষ্কারের ঘটনাও এই মতবাদকে 
সমর্থন করে। আ্যাস্টন আবিষ্কার করেন, প্রায় অধিকাংশ মৌলিক, পদার্থের পরমাণু 
বিভিন্ন ভরের এ পরমাণুর মিশ্ৰণ একই. পরমাণুর আইসোটোপের রাসায়নিক 
ধৰ্মও আভন্ন।  আইসোটোপের ওজন দেখা গেল প্রায় হাইড্রোজেনের পূর্ণসংখ্যার 
গুণিতক ৷ যেমন ক্লোরিনের দুটি আইসোটোপের ওজন 34978 ও 36.977; 
আইসোটোপ আবিষ্কারের আগে ক্লোরনের ওজন ধরা হত 35457 প্রায় কথাটি 
বাদ দিলে এই সব পরীক্ষা প্রাউটের মতবাদই সমর্থন করে। সব পরমাণুর 
নিউক্রিয়াসে প্রোটন আছে-এই দিদ্ধান্তটি ধরা পড়ল 1919 শ্রীষ্টাব্দে রাদারফোর্ডের 
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পরীক্ষায় । আলৃফ৷ কণ! নাইট্রোজেনের উপর আঘাত করে পাওয়া গেল হাইড্রোজেন 
নিউক্লিয়াস প্রোটন । সাংকোঁতক সুত্রে তা প্রকাশ করা যায় 
ঠি He + 14 N — 1 
19 


দু 
বৈ, দ, 0 যথাক্রমে নাইট্রোজেন, ক্লোরিন ও আক্সজেন। ৪ চ একটি অস্থায়ী 
তেজস্ক্রিয় আইসোটোপ । 
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1বাঁকরণের কোয়ান্টাম তত্তৰ 


1900 খ্রীষ্টাব্দে ম্যাক্স প্লাযাঙ্ক বিকিরণের কোয়াণ্টামতত্ব আবিষ্কার করে বিকিরণ 
যে আবরাম তাড়িতচুম্বকীয় তরঙ্গ নয় তা প্রমাণ করেন। পদার্থ বিজ্ঞানে এই 
আবিষ্কার বিশেষ উল্লেখযোগ্য । এ সময় প্রাচীনপন্থী ও নবীন বিজ্ঞানীদের মধ্যে 
কী রকম আবশ্বাসের লড়াই চলছিল তার কয়েকাঁট কৌতুকপ্রদ ?ববরণ পাওয়া যায়। 
[মউানক থেকে গ্রাজুয়েট হওয়ার পর প্র্যা্ক যখন অধ্যাপক জোলির কাছে তাত্বিক 
পদার্থ বিজ্ঞানে গবেষণার ইচ্ছ৷ প্রকাশ করেন, তখন জোলি তাকে উৎসাহ দেননি, 
বরং বলোছলেন, “ওহে ছোকৃরা, ওসব তাঁত্বুক গবেষণা করে নিজের ভাবব্যং 
নষ্ট কোরে না। তাত্বিক পদার্থ বিজ্ঞানে নতুন আবিষ্কারের কিছু অবাঁশষ্ট নেই । 
ডিফারোন্সয়াল সব সমীকরণেরই প্রায় সমাধান হয়ে গেছে, কিছু বাকী থাকলেও 
সে সব তুচ্ছ ব্যাপারে লেগে থাকা কি কাজের কথা ?” অবশ্য এই ধরনের 
নৈরাশ্যবাদ তখন বিজ্ঞানীদের পেয়ে বসেছিল। এত নতুন সব অবিশ্বাস্য ও 
অস্বাভাবিক আঁবঙ্কার ঘটছিল যে প্রাচীনপন্থীর৷ সন্দেহপরায়ণ হয়ে উঠাছলেন ৷ 
নবীন বিজ্ঞানীদের এই সব কাজকর্ম তারা নিঃসঙ্কোচে গ্রহণ করতে পারতেন না। 
1912 শ্রীষ্টাব্দেও এমন ঘটনা ঘটেছে যে, ফ্ৰাঙ্ক, যখন প্রাগ বিশ্বীবদ্যালয়ের অধ্যাপক 
পদ নিতে যান, ভীন্‌ তাকে ডেকে বলেন, “দেখুন, যা কিছু আপনার কাছে আমরা 
আশা করি, তা হল স্বাভাবিক আচরণ ৷” 'বাস্মত ফ্রাঙ্ক তার উত্তরে বলেন, 
“কেন, স্বাভাবিকত৷ কি পদার্থাবজ্ঞানীদের মধ্যে দুর্লভ ?” ডীনের সুস্পষ্ট উত্তর 
“আপনার আগের অধ্যাপক কি স্বাভাবিক ছিলেন বলে মনে করেন ?” আগের 
এই অধ্যাপক ছিলেন অবশ্য আইনস্টাইন ৷ উনিশ শতকের চিরাচরিত বিজ্ঞান 
চিন্তার মূলে ধারা আঘাত হেনোছলেন বিজ্ঞানী সমাজে তার প্রাতব্রিয়া_-এইসব' 
ঘটন। থেকে প্রমাণিত হয় । অথচ এইসব অস্বাভাবিক আচরণসম্পন্ন বিজ্ঞানীরাই 
পদাৰ্থবিজ্ঞানে নবযুগের সূচনা করেছেন । 

গ্ল্যাধ্ক তার শিক্ষক জোলির পরামর্শ নেনান। পদার্থতত্রের প্রাচীন ধ্যান- 
ধারণায় লালিত হয়েও তান এক বৈপ্লাবক আঁকার করেছিলেন । তপ্ত পদার্থ 
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ও তার পাঁরপার্থের সঙ্গে শান্ত বিনিময় সম্পর্কে গবেষণা করতে গিয়ে তিনি 
দেখোঁছলেন ষে, প্রক্রিয়াটি অবিরাম নয় । শক্তি বাকরণের একটি ক্ষুদ্রতম আবভাজ্য 
কণা ধরে নিলে এই প্রক্রিয়ার সার্থক ব্যাখ্য৷ করা যায়। গতানুগাঁত ক পদার্থ বিজ্ঞানের 
সঙ্গে এই ধারণার গরামল দেখে তানি কিছুদিন এই আবিষ্কার প্রকাশ করতে 
দ্বিধাবোধ করেন ৷ তার সহযোগীদের বলতেন, আমার এই আঁবঞ্কার হয় সম্পূর্ণ 
অর্থহীন, নয়ত নিউটনের সূত্রগুলির মত চমকপ্রদ ৷ আঁবষ্কারাটি যে সম্পূর্ণ অর্থবহ 
ও চমকপ্রদ তার প্রমাণ পাওয়৷ গেল রুবেনের কৃষ্ণদেহ পদার্থের বর্ণালীর সূক্ষ 
পরিমাপে ৷ কৃষ্ণদেহ পদার্থের সুবিধা হল ত! সব রকমের শান্ত যেমন শোষণ করে 
রাখে আবার তপ্ত হলে সবটাই বিকিরণ করতে পারে । 1.6 নং চিত্রে বিভিন্ন 


শক্তি 


কম্পাংক 


চিত্ৰ 1.6 : বিভিন্ন তাপমাত্রায় কৃষদেহ বিকিরণের বর্ণালী । তাপমাত্রা বাড়লে ওঁ বস্তুর বিকিরণের উচ্চতম 
কম্পাংক ৮% ক্ৰমশঃ বাঁড়ে। 1000 তাপমাত্রায় এমন কি তা দৃগ্ঠ আলোর পর্যায়ে পড়ে। 


তাপমাত্রায় কৃষ্ণদেহ বাকরণের বর্ণালীবন্যাস দেখানো হল । এই বিকিরণের বর্ণালী 
থেকে দেখা যায় যে, শান্তর পরিমাণ কীপনসংখ্যা ৮ এর নিৰ্দিষ্ট গুণিতকে বাড়ে 
বাকমে। প্ল্যাঙ্ক তো এই তত্ব সূত্রাকারে খাড়া করেছিলেন--৪=//৮, 1-শস্তির 
পরিমাণ, ॥ একটি নিত্যসংখ্যা যা এখন প্র্যাঙ্কের নামে পরিচিত । 1৮ যেন 
শান্তর একটি কোয়ান্টাম বা কণা ৷ 1905 খ্রীষ্টাব্দে এই কোয়ান্টাম তত্ত্বের পূৰ্ণাঙ্ 


রূপ দেন আইনস্টাইন তার আলোক তাড়ৎ পরীক্ষায় । এই পরীক্ষা এখন 
সংক্ষেপে বলা যেতে পারে ৷ 
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কোন কোন ধাতুর পরমাণুতে আলো পড়লে তার কক্ষ থেকে ইলেক্ট্রন বাচ্ছনন 
হয় । আলোর তীব্ৰতা বাড়ালে এইসব ইলেক্ট্রনের সংখ্যা বাড়ে কিন্তু গাঁতবেগ 
বাড়ে না। সবুজ আলোর পাঁরবর্তে লাল আলো ব্যবহার করলে তার তীরত। 
অনুযায়ী ইলেক্ট্রন সংখ্যার হ্াসবৃদ্ধ ঠিকই হয় কিন্তু তাদের গাতবেগ কমে যায়। 


আপতিত == hv ফোটোইলেক্‌ট্রন্‌ 


চিত্র 1.7: আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার পরীক্ষা । ধাতুর উপর /৮ শক্তির ফোটন পড়ে ইলেক্ট্রনের মুক্তি দেয়। 


আলোর তাঁৱরতার সঙ্গে ইলেক্ট্রনের গাঁতবেগ বাড়ে না কেন এবং কাঁপন সংখ্যার 
ভিন্নতায় লাল ও সবুজ আলোয় গাঁতবেগের হ্াসবৃদ্ধি হয় কেন--এই প্রশ্নের 
উত্তর দিতে কোয়াণ্টাম তত্ব সাহায্য করে। শান্তির কোয়াণ্টাম ব৷ ক্ষুদ্রতম কণায় 
কাঁপন সংখ্যা অনুযায়ী শান্তর পারমাণ ভিন্ন । আলোর এই কোয়াণ্টাকে বলা হয় 
ফোটন । আলোর তীব্রতা বাড়লে ফোটনের সংখ্যা বাড়ে । ফোটনের সংঘাতে 
ইলেকৃট্রন ধাতু থেকে মুক্তি পায়, তাই ফোটনের সংখ্যার সঙ্গে ইলেকৃট্রন স্বভাবতঃই 
বেড়ে যাবে। কিন্তু লাল আলোর কীপনসংখ্য। সবুজ থেকে কম বলে এ 
ফোটনের শান্তও কম৷ ইলেক্ট্রনের গাঁতিবেগ ফোটনের শান্তির উপর নির্ভর 
করে, তাই লাল আলোর বেলায় ইলেক্ট্রনের গাঁতবেগ সবুজ থেকে হাস পায় । 
/-6'63%10-34 জুল সেকেও থেকেও কীপনসংখ্যা ও শান্তমান্লার সম্পর্কানর্ণয় 
করে যায়। 1923 খ্রীষ্টাব্দে কম্পটন আযাফেন্টে রঞ্জেন রশ্মির বেলায় বাকরণের 
কোয়াণ্টাম তত্ত্বের সার্থকত। প্রমাণিত হয় । 

জড়ের মত শান্তির কোয়াণ্টার ও ভরবেগ আছে, তা হল 710; ৫ শ্ূন্যদ্থানে 
আলোর গাঁতবেগ সেকেণ্ডে 186000 মাইল বা 3৯10০ সোঁণ্টামটার । কোয়াণ্টাম 


পদার্থ ও জড়জগৎ 13 


তত্ত্বের আবিষ্কারে কিন্তু শক্তির তরঙ্গবাদ বাতিল হল না ৷ ব্যতিচার, অবববর্তন 
প্রভাতি ধৰ্ম তরঙ্গবাদ ছাড়া ব্যাখ্যা করা যায় ন৷ ৷ তরঙ্গবাদের ভিত্তিতে বিকিরণের 
তরঙ্গদৈর্ঘ্য ও কাপনসংখ্যা » ভিন্ন ভিন্ন শান্তর বেলায় পৃথক্‌। কিন্তু তাদের 
গতিবেগ ৫ একটি নিত্যসংখ্য৷ অর্থাৎ ৯১৮-০। আবার কোয়াণ্টাম তত্ত্বের 


£=॥২৮ এই দুটি সমীকরণ মিলে দাড়ায় 46) এখন কোয়াণ্টামের ভরবেগ 


ডিও 
7-€-$ অর্থাৎ তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের মানে ভরবেগ পাওয়া যায় । 


=® > =® 
আলোর 
কোয়াণ্টামবাদ 


চিত্র 1.8: আলোর তরঙ্গ ও কোয়াণ্টামবাদ থেকে ব্যতিচার ও আলোকীয় ইলেক্ট্রনের তুলনা । 


€ একটি নিতাসংখা। বলে কীপনসংখ্য৷ ও তরঙ্গদৈর্ঘ্যের গুণফল এ সংখ্যা হবে_ 
ফলে কোন বাকরণের তরঙ্গদৈর্ঘ্য যদি বাড়ে তবে কাপনসংখ্যা এ অনুপাতে কমবে ৷ 


জড়পদাথে'র তরঙ্গধর্ম 


{বাকরণের ব্যতিচার ও অ 
বেলায় সূক্ষ সমান্তরাল দাগ ক 


ববর্তন তরঙ্গবাদ দিয়ে ব্যাখ্যা করা যায় । আলোর 
[টা ধাতু ফলক দিয়ে তৈরি বিলী (৪:81108)-র 
সাহায্যে অববর্তন পরীক্ষা করা হয়। রঞ্জেনরশ্মির তরঙ্গদৈরধ্য ছোট বলে এই গ্রোটং 


দিয়ে তার অববর্তন সম্ভব নয়। সেক্ষেত্রে কৃষ্ট্যালের সাহায্য নিতে হয়। দানাবীধ৷ 
পদার্থ কৃষ্ট্যালে পরমাণুগুলি গ্রোটিংএর মতই সাজান কিন্তু অন্তর্বতাঁ দূরত্ব কম ৷ তাই 
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ছোট দৈর্ঘ্যের রঞ্জেনরাশ্মর তরঙ্গ কৃষ্ট্যালে অববাঁতিত হয় সহজে । এই অববর্তনের 
ছাঁব থেকে কৃস্ট্যালের গঠনাবিন্যাসও ধরা পড়ে । এ অবশ্য অন্য প্রসঙ্গ । 

বাকরণে তরঙ্গ ও কোয়াণ্টাম তত্ত্বের দ্বৈতরূপ থেকে ডিত্রগ্‌লী অনুরুপভাবে 
পদার্থের তরঙ্গধর্ম আবিষ্কার করলেন । 1924 খ্রীষ্টাব্দে তিনি প্রমাণ করলেন তরঙ্জ- 
ধর্মী পদার্থের ভরবেগও //) অর্থাৎ বিকিরণের কোয়াণ্টার অনুরূপ সূর দিয়ে প্রকাশ 
করা যাবে । 1927 খ্রীষ্টাব্দে ডোঁভসন্‌ ও জারমার কৃস্ট্যালের মধ্যে গাঁতিশীল ইলেক্‌- 

, টনের অববর্তন ঘটান । রঞ্জেন বিকিরণের মত ইলেক্ট্রনের এই অববর্তন জড় 
পদার্থের তরঙ্গধর্ম সুপ্রতিষ্ঠিত করে। 

এই আবিষ্কারের ওপর ভিত্তি করেই ইলেক্ট্রন মাইক্রোস্কোপের আবিষ্কার_যা৷ 
1দয়ে খুব ছোট পদার্থেরও পরিমাপ কর! যায় । আলোর চেয়ে বেগবান্‌. ইলেকট্রনের 
তরঙ্গদৈর্ধ্য যথেষ্ট বেশী । তাই সাধারণ মাইক্রোস্কোপের তুলনায় ইলেক্ট্রন মাই- 
স্কোক্ষোপে খুব ছোট কণ! অনেক গুণ বড় হয়ে ধরা পড়ে । 1932 খ্রীষ্টাব্দে বুস্কা ও 
নল্‌ জার্মানিতে 400 গুণ বিবর্ধনকারী ইলেক্ট্রন মাইক্লোস্কোপ তৈরি করেন ৷ 1937 
খ্রীষ্টাব্দে টরণ্টো বিশ্বাবদ্যালয়ে হিলিয়ার ও প্রেবাস্‌ 7000 গুণ 'িবর্ধনের ইলেক্ট্রন 
মাইক্লোস্কোপ্‌ তৈরি করে আলোকীয় মাইক্লোস্কোপের 2000 বিবর্ধন সীমা আতক্লম 
করেন ৷ পরবতাঁকালে 2000000 গুণ বিবর্ধনের ইলেক্ট্রন মাইক্লোস্কোপ তৈরি করা 
সম্ভব হয়েছে । আধুনিক যুগে এক মিলিয়ন ভোণ্ট ইলেকৃণ্ঁন দিয়ে যে মাইক্লোস্কোপ 
তৈরি করা যায় তাতে একটি বড় অণুর ব্যাসও মাপা সম্ভব। কারণ ইলেকৃট্রনের 
গাঁত (৮) যত বাড়ে তার তরঙ্দৈর্ঘ্যও তত ছোট হতে থাকে, ফলে বিবর্ধন ক্ষমতাও 
সেই অনুপাতে বেড়ে যায়। পদার্থের তরঙ্গদৈধ্যের সঙ্গে তার ভরের অনুপাত হল 
এইরকম ॥=॥/1৮। তা হলে ইলেকট্রনের তুলনায় প্রোটনের তরঙ্গদৈর্ঘ্য কম হয়-- 
তাই প্রোটন মাইক্রোস্কোপ দিয়ে আরো বেশী বিবর্ধন ক্ষমত। পাওয়া যাবে | 
সোদক দিয়ে বিবেচন৷ করলে প্রোটন সিন্‌ক্লোটন-এর মত কণা ত্বরণ যন্্রকে প্রোটন 
মাইক্রোস্কোপ বলা যায় । কারণ প্রোটনকে এই যন্ত্রে গাতশীল করে ভারী নিউ- 
ক্লিয়াস পর্যবেক্ষণ করা যায়, আরো বেশী গাঁতশীল প্রোটন নিউক্লিয়াসের অভ্যন্তরীণ 
খোজখবরও দিতে পারে । 

1927 খ্রীষ্টাব্দে হাইসেনবার্গ আনিশ্চয়তাবাদ আবিষ্কার করেন। এই মতবাদ 
প্রমাণ করে যে কোন কণার অবস্থান ও ভরবেগ দুটিই একসঙ্গে নিশ্চিতভাবে পাঁরমাপ 
করা যাবে না। উদাহরণস্বরূপ ধরা যাক, একটি কাম্পনিক মাইক্রোস্কোপ দিয়ে আমরা 
একাঁট ইলেকৃট্রনের অবস্থান দেখতে চাই_তা দেখতে হলে আলে৷ ব৷ কোন 'বাঁকরণ 
দিয়ে দেখতে হবে ৷ ইলেক্ট্রন এত ছোট যে, 'বাকরণের ধারাতে তা আসল 
অবস্থান থেকে সরে যাবে । নিত্যনোমান্তক কাজেও এরকম উদাহরণ পাওয়া যায় । 


ক 
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ধরা যাক্‌, একটি পাত্রের জলের তাপমান্রা মাপতে একটি থার্মোমিটার এ পাত্রে রাখা - 
হল-ার্মোমটার এ জলের কিছুটা তাপ নিজেই শোষণ করে নেবে। তা হলে 
জলের আসল তাপমাত্রা তো পাওয়া যাবে না। একটি টায়ারের বাতাসের চাপ 
মাপতে যদি একটি পারমাপী যন্ত্র ব্যবহার কার তবে কিছুটা বাতাস বেরিয়ে গিয়ে 
টায়ারে চাপ হ্থাস পাবে ৷ বিদ্যুৎ প্রবাহ মাপতে যে মিটার ব্যবহার করা হয়, 
মিটারের কাটা নড়তে তা নিজেই কিছুটা বিদ্যুৎ টেনে নেয় । তখন মিটারে প্রবাহের 
খাটি মান ধরা পড়ে না ৷ সব পরিমাপের ক্ষেত্রে এরকম ঘটে। কিন্তু সেই হাসের 
পরিমাণ এত কম যে আমরা তা ধর্তব্য মনে করি ন৷ ৷ কিন্তু ইলেক্ট্রনের বেলায় 
তার আয়তন ও পরিমাপী কণার আয়তন সমকক্ষ বলেই এই নটি এড়ান যায় ন৷ 
এবং তা নগণ্য হয় ন৷ ৷ এখন আমরা ইলেক্ট্রনের গতি সম্পূর্ণ বুদ্ধ করে তার 
অবস্থান নির্ণয় করলে ত৷ আর নড়াচড়া করতে পারছে না৷ বলে সঠিক অবস্থানের 
নির্দেশ পাওয়া যাবে কিন্তু তখন তো ওই নিশ্চল কণার ভরবেগ পাওয়া যাবে 
না। একই মুহূর্তে ইলেক্ট্রন বা কোন কণার গাঁতবেগ ও সঠিক অবস্থান নির্দেশ 
করা অসম্ভব ৷ 

তা হলে পরমণূন্য তাপমান্রায় তে! পদার্থের পুরোপুরি শক্তিহীন অবস্থা আসতে 
পারে ন৷ ৷ তা যদি আসতো তবে গতিবেগ শুন্য ধরে নিয়ে তার অবস্থান নিশ্চিত- 
ভাবে নিৰ্দেশ করা সম্ভব হ'ত। তাই এ তাপমান্রায়ও কিছু গতিবেগ থাকে । তা 
থাকে বলেই পরমশুন্য তাপমাত্রায় হিলিয়াম তরল অবস্থায় থাকতে পারে । 

1930 খ্রীষ্টাব্দে আইনস্টাইন দেখালেন যে শান্তর পরিমাপ নিখু‘ত পেতে হলে 
যে সময়টুকুর মধ্যে পরিমাপ করা হচ্ছে তাতে অনিশ্চয়তা থাকবে । অর্থাৎ শান্ত ও 
সময় দুটি একসঙ্গে নিশ্চিতভাবে মাপা যাবে না। এই অনিশ্চয়তা কতটুকু ? তা 
নীচের সূত্ৰ দিয়ে প্রকাশ করা যায়_ 
অবস্থানের ও ভরবেগের অনিশ্চয়তা যথাক্রমে Ax ও Ap হলে Axx Ap=h। 
আবার সময় ও শন্তির অনিশ্চয়তা যথাক্রমে // ও AE হলে AEx £১/-%। 
এই আনশ্চয়তাবাদের ফলে আলো বা বিকিরণ যতই একবর্ণা হোক্‌ না কেন তার 
বর্ণালী রেখায় বেধ থাকবে । 

আনশ্চয়তাবাদ পদার্থবিজ্ঞানী ও দার্শনিকদের চিন্তাধারায় বিপ্লব নিয়ে এল ৷ 
আনির্দেশ্যবাদের মত দার্শনিক সমস্যা বুঝ বিজ্ঞানের ভিত্তিতে প্রাতাষ্ঠিত হল। ত 
বলে কেউ যাদ মনে করেন আনিশ্চয়তাবাদ থেকে স্বাভাবিক সব নিশ্চয়তার বিদুপ্ত 
ঘটল, বা বিজ্ঞান নিশ্চিতভাবে কিছু বলতে পারে না ও ভবিষ্যদ্বাণী করতে পারে 
না, প্রকৃতির খামখেয়ালীতে সব কিছু চলে, কার্ধকারণ মেনে চলে না; তবে তা 
নিশ্চয়ই ভুল হবে ৷ দার্শীনকেরা যাই ভাবুন না কেন, বিজ্ঞানীদের মানাঁসকতায় 
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আনশ্চয়তাবাদ পরবর্তীকালে কোন দার্শনিক বিবর্তন নিয়ে আসোন ৷ উদাহরণস্বরূপ 
গ্যাস অণুগুলির কথা ধরা যাক্‌, তাদের প্রত্যেকাটর আচরণ সম্পর্কে হয়ত ভাবিষ্যদ্বাণী 
কর৷ যায় না, কিন্তু তাদের সমাফষ্টগত আচরণ সংখ্যাতত্ব বা 5:4115005 দিয়ে যথেষ্ট 
ব্যাখ্যা করা যায় । 

বিজ্ঞানের বহু পর্যবেক্ষণেই আনশ্চয়তাবাদ নগণ্য হয়ে পড়ে । মহাকাশে নক্ষত্রের 
ও গ্রহের কিংবা মাঠে একটি ফুটবলের এমন কি একট ধালিকণার পর্যন্ত অবস্থান ও 
গাঁত যথেষ্ট নিখু'তভাবে একই সঙ্গে পরিমাপ করা যায় । ত ছাড়া আনিশ্চয়তাবাদ 
নিউক্লিয়াস সম্পকাঁয় গবেষণায় যথেষ্ট সাহায্যই করে। আনশ্য়তাবাদ শুধু এই 
প্রমাণই করে যে যা ভাবা হ'ত তার চেয়েও জগৎ জটিল কিন্তু খামখেয়ালী নয় । 

বিকিরণ ও জড়তরঙ্গের বিস্তার ও ধর্মে কিন্তু পার্থক্য আছে । জড়তরঙ্গের 
বিস্তার নিয়ে প্রোডংগার বিশদ গবেষণ। করেন । ন্রিমান্রক দেশের স্থানাংক (০০- 
ordinates) ও সময়ের ভিত্তিতে শান্তসম্পন্ন কণাতরঙ্গের বিস্তার সমীকরণ 'দিয়ে 
প্রকাশ করা যায় । জড়ের বাভন্ন অবস্থায় এ সব সমীকরণ ও তাদের সমাধান নিয়ে 
তরঙ্গ বলাবদ্য৷ বা Wave mechanics নামে এক নতুন গাঁণতশান্ত্র গড়ে উঠেছে__য৷ 
পদার্থাবজ্ঞানে নবযুগের সূচনা করেছে । 

কোরাণ্টাম তত্ব ও তরঙ্গ বলবিদ্যার ভিত্তিতে পরমাণুর গঠনাবন্যাস সম্পৰ্কীয় 
ধারণা এক নতুন রূপ পেয়েছে । এই মডেলে পরমাণুতে ইলেকৃট্রনের কক্ষগাঁল বৃত্ত 


= প্রথম কক্ষ 
সেকি দ্বিতীয় কক্ষ 
৮২২৮ টন তৃতীয় কক্ষ 


এ == == = = লা] কঙ্গ 


পিসি অন কক্ষ 


চিত্র 1.9: ডিব্রগলী জড়তরঙ্গ মডেলের পরমাণু 
প্রথম কক্ষ শক্তিস্তর সংখ্যা ॥=1, দ্বিতীয় কক্ষ ৮-2, তৃতীয় কক্ষ %-3--এভাবে অষ্টম কক্ষ 
॥1= 8-এ ইলেক্ট্রনের তরঙ্গ যে রকম থাকবে । তরঙ্গদর্ঘ্যের পূর্ণসংখ্যার দৈর্ঘ্য কক্ষের পরিধির 
সমান নয় এমন একটি নিষিদ্ধ কক্ষও দেখান হয়েছে। 


ও উপবৃত্তাকার হতে পারে-এইসব কক্ষে ইলেক্ট্রন তরঙ্গ কীভাবে বাধা পড়ে তার 
চিন্রও পাওয়া যায়। পাউলির বর্জন নীতি অনুযায়ী কোন্‌ কক্ষে কয়টি ইলেকট্রন 
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থাকবে তাও নিদিষ্ট । বাইরের শান্তর প্রয়োগে বস্তুর ইলেক্ট্রন নীচের শন্তিস্তর থেকে 
ওপরের শাস্তিস্তরে উঠে যায় । এই শান্ত তুলে নিলে তা থেকে শান্তর যখন বাঁকরণ 
হয় আবার ইলেক্ট্রন নীচের স্তরে নেমে আসে ৷ দুটি স্তরের শান্তি £; ও E॥ হলে 
তাদের পার্থক্য £, - £১ =», য৷ হল প্র্যাঙ্কের কোয়াপ্টাম । 

সোজাপথে চলতে পদার্থের যেমন রেখাকার ভরবেগ থাকে, বৃত্ত ব৷ উপবৃত্তপথে 
থাকে কৌণক ভরবেগ । পৃথিবীর বাষিক গাঁতর জন্য কৌণিক ভরবেগের সঙ্গে 
পরমাণু ইলেক্ট্রনের এই কৌণিক ভরবেগ তুলন৷ কর! যায় ৷ 

তাছাড়া পৃথিবী যেমন তার অক্ষের চারদিকে দৈনিক গাঁততে আবর্তন করে 
পরমাণু কক্ষে ইলেক্ট্রনৈরও এরকম আবর্তন থাকে । মুক্ত ইলেকৃট্রনেও এরকম আবর্তন 
আছে ৷ লাট্রঃর মত এই চক্রনকে বল৷ হয় স্পিন (9717) ৷ এর একক হল 
//2দ। এই এককে ইলেক্ট্রনের স্পিন 4+% অথবা =, তা আবর্তনের দিক 
অনুযায়ী নিদিষ্ট হয় । ফোটনের বেলায় এর মান ! আর প্রোটন কণার স্পিন ৷ 
একাধিক এরকম কণা যুক্ত হলে 0 (১-৯), 3, , & ইত্যাদি স্পিন সংখ্যা হতে 
পারে। 


নিউক্লিয়াসের স্বরূপ 

পদার্থের কণার স্পিন বিবেচনা করে পরীক্ষায় নাইট্রোজেন নিউক্লিয়াসের স্পিন 
দেখা গেল 1 ; অথচ তার 1নিউক্লিয়াসে যাঁদ 14টি প্রোটন ও 7টি ইলেক্ট্রন আছে 
এই ধারণ! অভ্রান্ত ধরা হয় তবে 21টি কণার জন্য স্পিন তে! পূৰ্ণসংখ্যা হবে না ৷ 
স্পিন নিয়ে এই সমস্যা থেকে নিউক্রিয়াসের স্বরূপ নিয়ে সন্দেহ দেখা দিল। 


আঁনশ্চয়তাবাদের ভিত্তিতে নিউন্রিয়াসে ইলেক্ট্রন থাকতে পারে কিনা সে নিয়ে 
সন্দেহ দেখা যায়। নিউক্লিয়াসের ব্যাস -10-: সোন্টামটারের বেশী হলে, 


তাতে ইলেকট্রনের অবস্থানের আনশ্চয়ত। AX এর জন্য আনিশ্চয়তাবাদের নিয়মে 
ভরবেগের যে অনিশ্চয়তার প্রয়োজন তাতে ইলেক্ট্রনের শান্ত দশ কোটি ইলেক্ট্রন 
ভোপ্ট ব৷ তার বেশী হওয়া উচিত ৷ কিন্তু এত শান্তমান ইলেকট্রন তো৷ পরমাণুতে 
পাওয়া যায় না । 

1913 খ্রীষ্টাব্দে সোঁডি প্রমাণ করেন-যে একই পারমাণবিক সংখ্যার পরমাণুর 
ভরসংখ্যা ভিন্ন হতে পারে ৷ তিনি এদের নামকরণ করেন আইসোটোপ । তেজক্ররিয় 
ও স্থায়ী উভয় ক্ষেত্রেই আইসোটোপ থাকতে পারে । তেজস্ক্রিয় পদার্থ ইউরেনিয়াম, 
থোঁরয়াম ও আ্যান্টীনয়াম_এই তিনটি তেজাঙ্ক্রয় পদার্থশ্রেণী একাধিক তেজাস্তিয়ায় 
ক্ষয় পেয়ে যথাব্তনে 206, 208 ও 207 ভরসংখ্যার স্থায়ী পদার্থে রূপান্তারত হয় । 
এই তিনটি ভরসংখ্যার পারমাণাবক সংখ্যা কিন্তু অভিন্ন; আসলে তা হল সীসা বা 


গার? 
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1680 | 1919 খ্রীষ্টাব্দে আ্যাস্টন ম্যাসস্পেক্টেমোগ্ৰাফের সাহায্যে দেখালেন যে 20 ছাড়াও 
22 ভরসংখ্যার নিওন পরমাণু আছে, তার পরিমাণ 20 সংখ্যার পরমাণুর প্রায় দশ 
ভাগের এক ভাগ ৷ পরবতাঁকালে 21 ভরসংখ্যার নিওন পরমাণুও পাওয়া গেছে-- 
যার পাঁরমাণ প্রায় বত ভাগ ৷ রসায়নাবদূরা নিওনের যে পারমাণাঁবক ওজন 
20-183 ধরে নিতেন, তা দেখ৷ গেল প্রাকৃতিক এইসব আইসোটোপের স্বাভাবিক 
প্রাচুৰ্যের গড় । আলাদাভাবে আইসোটোপের ওজন পূর্ণসংখ্যক__গড় নিলেই ভগ্নাংশ 
এসে পড়ে । 1922 খ্রীষ্টাব্দে আস্টন নোবেল পুরস্কার পান । তিনি তার নোবেল 
বন্তৃতায় পরমাণুর নিউক্লিয়াস থেকে শান্ত আহরণ করার সম্ভাবনার কথা স্পষ্টতঃই 
‘ভবষ্যদ্বাণী করেছিলেন ৷ প্রাউটের ধারণা যে একেবারে নস্যাৎ হল তা নয়। 
পরমাণুর নিউক্লিয়াস যে হাইড্রোজেন নিউক্লিয়াস দিয়ে গড়া তার এই ধারণ! অভ্রান্ত 
না হলেও প্রমাণ হল যে হাইড্রোজেন নিউক্লিয়াসের ভরের এককে নিউক্লিয়াস গড়ে 
উঠেছে । আইসোটোপ আবিষ্কারে জান৷ গেল পরমাণুর ওজন য৷ ভগ্নাংশে পাওয়া 
যায় তা তার আইসোটোপের বিভিন্ন প্রাচ্যের সংমিশ্রণে সম্ভব হয়। কিন্তু 
হাইড্রোজেন ছাড়৷ ভারী নিউক্লিয়াসে তার সমান ভরের আর কোন্‌ কাণক৷ থাকতে 
পারে 2 2 ও 4 সামঞ্জস্য রাখতে এমন একটি কণার অস্তিত্ব স্বীকার করতে হয় যার 
ভর প্রোটনের সমতুল অথচ আধানহীন ৷ 1920 খ্রীষ্টাব্দে এই কাঁষ্পত কণার নাম- 
করণ কর! হয় নিউট্রন । কিন্তু তার সাক্ষাৎ পাওয়৷ গেল প্রায় বারো৷ বছর পরে 
যখন স্যাডউহক বেরিলিয়াম নিউক্লিয়াসে আল্ৃফ৷ কণা আঘাত করে মুন্ত নিউট্রন 
আবিষ্কার করলেন ৷ এ নিউক্লীয় ক্রিয়া হল-- 


? Be 2: 


নৃত-180-10+10% 

€ কোন পরমাণু বোঝাতে 1 চিহ্ন ব্যবহৃত হয় N নিউটন সংখ্যা, ॥ মুস্ত নিউট্ৰন ) 
নিউট্রন আধানহীন বলে তার ভেদশান্ত এমন কি গামারাশ্মর চাইতেও বেশী ৷ 
স্যাডউইকের পরীক্ষায় নিউট্রন মুন্ত হওয়ার পর পরীক্ষা নলের কাচের দেওয়ালে যে 
আহত নিউক্লিয়াসের সৃষ্টি করে, তা বায়বের আয়নন প্রাক্রয়ায় বিশেষ যন্ত্রে 
নিউদ্রনের অস্তিত্ব জানায় । নিউট্রনের আবিষ্কারের ফলে নাইট্রোজেন নিউক্লিয়াসে 
কণিকার সংখ্যা দাড়াল 21 নয় 14 তার 7টি প্রোটন ও ?টি নিউট্রন। 
যুগ্রসংখ্যক কণায় একক স্পিন থাকার সমস্যা নিয়ে যে সংকট চলাছল, তার 
অবসান ঘটল । 


নিউক্লিয়াসের এই নতুন মডেলে হাইড্রোজেনের নিউক্লিয়াস হল 1টি প্রোটন, 
ভারী হাইড্রোজেন বা ভয়েটরনে 1টি প্রোটন ও 1টি নিউট্রন, হিলিয়ামে 2টি প্রোটন 
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ও 2টি নিউট্রন_এভাবে মৌলিক পদার্থ ও আইসোটোপগুলির নিউক্লিয়াস তৈরি 
হয়। প্রকৃতির ভাণ্ডারে যে ইউরেনিয়াম পাওয়৷ যায় তার দুটি আইসোটোপ 


238 235 
92 US 92 UL 


বেরিলিয়াম, ফ্লোরিন, আ্যালুমিনিয়াম প্রভৃতি কয়েকটি পদার্থের পরমাণুর 
আইসোটোপ নেই ৷ তাছাড়া প্রায় সব পরমাণুর এক বা একাধিক স্বভাবজ স্থায়ী 
আইসোটোপ আছে ৷ স্বাভাবিক তেজীস্তয় পদার্থেরও বহু অস্থায়ী আইসোটোপ 
রয়েছে ৷ তাছাড়া আধুনিক কণাত্বরণ যন্ত্রে ও নিউক্লীয় রিয়্যান্ুরে অসংখ্য তেজস্ক্রিয় 
আইসোটোপ তৈরি কর৷ সম্ভব হয়েছে । 


কথা সন্ধানী যন্ত্র 

রাদারফোর্ড আল্ফা৷ কণার সন্ধান পাওয়ার পর পদার্থ বিজ্ঞানীরা নিউক্লিয়াসের 
স্বরূপ জানতে, একটি নিউক্লিয়াস থেকে অন্য নিউক্লিয়াসের পরিবর্তনে কণ৷ সন্ধানী 
যন্ত্রের ব্যবহার করেন ৷ রাদারফোর্ড ও তার সহকমাঁরা আল্ফা কণ৷ সন্ধানী হিসেবে 
আবশুদ্ধ জিঙ্ক সালফাইড মাখানে। পর্দা ব্যবহার করেন । আলৃফা কণার আঘাতে 
এই পর্দায় যে স্ফুরণ (০1011114100) পাওয়া যায় তা খালি চোখে দেখা যায়। 
এখন জিঙ্ক সালফাইডের পর্দাটি একটি ধাতুর চাকৃতি দিয়ে ঢেকে দিলে আলফা 
কণার জন্য স্ফুরণ পাওয়৷ যাবে ন৷ ৷ এই যন্ত্রে হাইড্রোজেন গ্যাস ঢুকিয়ে দেখা গেল 
ধাতুর চাকৃতি ভেদ করেও স্ফরণ পাওয়া যাচ্ছে । আলফা -কণ৷ এখন হাইড্রোজেন- 
এর প্রোটনকে আঘাত করে এত বেগবান করে যে তা ধাতু ভেদ করে স্ফুরণ ঘটায় । 
আল্ফা কণা থেকে এই প্রোটনের স্ফুরণের প্রকৃতিও আলাদা দেখা যায়। পরে 
এই সব স্কুরণ বিদ্যুৎ ঝলকে রূপান্তীরত করে বিদ্যুৎ বর্তনীর সাহায্যে কণাসন্ধানী 
হিসেবে সহজে ব্যবহার করা হয়। 1931 খ্রীষ্টাব্দে ওয়াইন উইলিয়ামস্‌ 
একাধিক দুই, চার বা ততোধিক ঝলকের একটি রেকর্ড করার ‘স্কেলার’ বৈদ্যুতিক 
বৰ্তনী আবিষ্কার করেন ৷ তাতে কণাসন্ধান আরও সুগম হয়। জিঙ্ক 
সালফাইড-এর পরিবর্তে জৈব পদার্থ ব্যবহার করে কণাসন্ধান আজকাল অনেক সহজ 
হয়েছে । 

এই সব পদার্থের মধ্যে ন্যাপথালিন্‌, আ্যান্গ্রাসন প্রভৃতি জিঙ্ক সালফাইড 


থেকেও ভাল স্ফুরণের উৎস ৷ স্ফুরণের আলোর ঝলক রূপান্তরিত করা হয় বৈদ্যাতক 
ঝলকে-_ফোটোমান্টিপ্রায়ারের সাহায্যে । ( চিত্র 1.10)। 
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উচ্চশান্তর কণা ও 'বাকরণ "বিশেষ গ্যাসে আয়নন ক্রিয়া ঘটাতে পারে ৷ ; এই 


পদ্ধীতর কণাসন্ধানী যন্ত্রের মধ্যে গাইগার কাউন্টার ( চিত্র 1.11 ) উল্লেখযোগ্য ৷ ' 


আহিভ কণা 
৮ কু 
সিন্টিলেটর > 
বা সক্ষুর্ক 0 
ফোোটোমাল্টি; 
প্লায়ার 


চিত্র 1.10 : স্ফুরণ কাউন্টার । আহিত কণা বা উচ্চ শক্তির গামা বিকিরণে সোডিয়াম আয়োডাইড বা 
প্্যান্টিক ইত্যাদিতে আলোর স্কুরণ বা সিণ্টিলেশন হয়। স্ফুরণের ফোটন ফোটো মা শ্টিপ্লায়ারের 
ফোটো ক্যাথোডে পড়ে ইলেক্ট্রন উৎপাদন করে। এই সব ইলেক্ট্রন ক, খ, গ প্রভৃতি ক্রমশঃ 
উচ্চতর বিভবের ইলেক্ট্রোড বা ডাইনোডে (50০৫০) চালিত হয়ে প্রতি ডাইনোডে ক্রমশঃ 
অধিকতর সংখ্যার ইলেক্ট্রন স্থষ্টি করে। অবশেষে আযানোডে বিবর্ধিত ইলেক্ট্রনের যে স্রোত 
ধর্য পড়ে, তা দিয়ে আহিত কণা বা বিকিরণের পরিমাপ পাওয়া যায়। 


এই কাউপ্টারে একট ধাতব টিউবের মধ্যে থাকে আর্গন ও আযালকোহল বাষ্প । এই 
টিউবের কেন্দ্রে থাকে উচ্চ বৈদ্যুতিক বিভবযুন্ত তার আযানোড ৷ কোন উচ্চশান্তসম্পন্ন 
কণা অথব৷ বিকিরণ এই টিউবে গ্যাস পরমাণু আয়নিত করে (চিত্র 1.12) ও 
ইলেক্ট্রনের মুক্তি দেয় । এই ইলেক্ট্রন আবার অন্য পরমাণু থেকে ইলেক্ট্রনের 
পর পর মুক্তি দিয়ে ক্ষরণ সৃষ্ট করে । তখন এই ক্ষরণ থেকে বিদ্যুৎপ্রবাহ বিবার্ধত 
করে কণার সন্ধান ধরা যায় ৷ 
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1895 খ্রীষ্টাব্দে উইলসন্‌ নূতন কণাসন্ধানী মেঘকক্ষের আবিষ্কার করেন । এতে 
একটি, কাচের পাত্রের বাতাস জলীয় বাষ্প সংপৃস্ত করে রাখা হয় ও একটি পিস্টন 


১ তাপরিবাহী 


টি টি টি 
2888 


চিত্র 1.11 : গাইগার কাউন্টার । ধাতুর ক্যাথোড ও আনোড তারের মধ্যবর্তী বায়বে আয়নন ঘটিয়ে আহিত 
কপ বিন এ 8 ভৰিত দের ক্যাথোড ও আযানোডের মধ্যবর্তী উচ্চ বিভব 
এই আয়নন বিবর্ধিত করে। 


থাকে । পিস্টনাট বাইরের দিকে টানলে, ভেতরের বাতাস হঠাৎ সম্প্রসারিত হয়ে ঠাণ্ডা 
হয় । এই নীচু তাপমাত্রায় মেঘকক্ষের বাতাস অতিসংপৃস্ত হয় । আহত কণা এই 


চিত্র 1.12: গাইগার কাউন্টারে কণার গতিপথে যেভাবে আয়নন ঘটে। 


কক্ষে তখন জলীয় বাষ্প ঘনীভূত করে ও চলার পথে যে আয়ন তোর কর৷ যায়, 
তাতে মেঘ জমে কণার পথ ফুটিয়ে তোলে ৷ এই অবস্থায় ছাব 1নয়ে দেখ৷ যায় 
বাঁটা-কণার পথ ক্ষীণ ও আঁকাবাঁকা, আল্ফার গঁতিপ্থ মোটা ও সোজা । কোনও 
এরকম কণা ঘাঁদ একাট 'িউক্লিয়াসকে আঘাত করে প্রতিহত হয় তবে তার বাক 


চটকৰ 


22. পদাৰ্থ বাঁকরণ 1বশ্ব 


ছাঁবতে ফুটে ওঠে । আলৃফা কণা দুটি ইলেক্ট্রন টেনে নিয়ে যদ উদাসীন হয়ে পড়ে 
তবে তার পথের শেষ বিন্দুটিও সহজে দেখা যায় । মেঘকক্ষ চুম্বক ক্ষেত্রে রাখলে 


ক্যামেরা 


চিত্ৰ 1.13: মেবকক্ষ। পিষ্টন বাইরের দিকে টানলে গীতলতর বায়ু অতিসংপৃক্ত হয় ও কণার 
গতিপথে যে আয়ন স্থষ্টি হয় তাতে মেন জমে কণার পণ ক্যামেরায় ধরে রাখে। 


আহত কণা পজিটিভ না নেগেটিভ, বিপরীত দিকে তাদের বক্রতা দেখে বোঝ! যায় । 
বক্তার পৰিমাপ থেকে তাদের ভর ও শান্তির পাঁরমাণও পাওয়া যায় । এরকম মেঘ- 
কক্ষে একবার সম্প্রসারণের পর আবার পিস্টন দিয়ে সঙ্কুচিত না করলে পুনরায় 
ব্যবহার করা যায় না ৷ 1939 খ্রীষ্টাব্দে ল্যাংসৃডফ যে ব্যাপন মেঘকক্ষের আবিষ্কার 
করেন, তাতে আযালকোহল শীতলতর অংশে ব্যাপনের ফলে সব সময়ই আতসংপৃল্ত 
বায়ুর সৃষ্টি হয়; ফলে এই যন্ত্রে অবিরাম কণার গতিপথ ধরা সম্ভব হয় । 


1953 খ্রীষ্টাব্দে গ্রেসার বুদৃবুদূ কক্ষ আবিষ্কার করেন । এতে আতিসংপৃল্ত বায়ুর 
পরিবর্তে বেশী চাপে তরল পদার্থ থাকে । আহত কণা এই তরলে তার গাঁতপথে 
বাস্পের বুদ্বুদ্‌ ফুটিয়ে তোলে । বায়ারের বোতলে অনুরূপ ক্রিয়া থেকে গ্লেসার এই 
কণাসন্ধানী যন্ত্রের ধারণা পান ৷ বুদূবুদ্‌ কক্ষে আঁবরাম চিত্র পাওয়া যায় । অতি উচ্চ 
শক্তিসম্পন্ন ও খুব ক্ষণস্থায়ী কণাও এতে ধরা পড়ে ৷ বুদৃবুদ্‌ কক্ষ এমন কি 12 ফুট 
চওড়া ও 7 ফুট উঁচু হয়, যাতে 6400 গ্যালন পর্যন্ত তরল হাইড্রোজেন ব্যবহার করা 
যায় । 200 লিটার তরল হিলিয়াম বুদ্বুদ্‌ কক্ষ যুন্তরাজ্যে কণাসন্ধানের জন্য চালু 
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আছে । মেঘকক্ষের চেয়ে বুদ্বুদৃকক্ষ যথেষ্ট সুবেদী কিন্তু শুধু ঈীপ্নত কণার সন্ধানে 
মেঘকক্ষের মত বুদ্বুদ্‌ কক্ষ ব্যবহার করা যায় না। এতে সব ঘটনাই ধরা পড়ে। 


পরে ত৷ বেছে নিতে হয় প্রয়োজন মত । 
1959 খ্রীষ্টাব্দে জাপানী বিজ্ঞানী ফুকুই ও মিয়ামোটে যে কণাসন্ধানী স্ফুলিঙ্গ 
কক্ষ (১০ ch৭mber) আবিষ্কার করেন, তাতে অনেকগুলি ধাতুর প্লেটের মাঝে 


me 
dl | 
|: | 


চিত্র 1.14 : ম্যাস্ল্পেক্টোমিটার বা ভরবর্ণালীমাগী যন্ত্র 

$- কঠিন পদার্থ বাপ্পীভবনের ফানেদ £- ইলেক্ট্রন উৎপাদনকারী : ফিলামেন্ট ; ইলেক্ট্রন 
আ্যানোডের দিকে প্রবাহিত হ'য়ে বাপ্পীয় পরমাণুর সঙ্গে সংঘাতে আয়ন উৎপন্ন করে $+ Ss 
ছিদ্ৰযুক্ত ইলেক্ট্রোড-এর মধ্যবতীঁস্থলে আয়ন 7/ বিভবে ত্বরিত হয়। 5০_ ফাকাসকারী 
ছিদ্রযুক্ত ইলেক্ট্রোড 7- চুন্বকদ্ষেত্র, 772, %5 ইত্যাদি বিভিন্ন ভরের আয়ন এই চুম্বকক্ষেত্র 
বৃত্তাংশপথে বিভিন্ন ব্যাসাধ্বে চালিত হয়। সাধারণতঃ একই বিভবে চুম্বকক্ষেত্ৰের পরিবর্তনে 
বিভিন্ন ভরের 7%,,7%5 আইসোটোপ কী আনুপাতিক পরিমাণে আছে, তা ভরবর্ণালীর 
(mass spectrum) প্রাচ্যের অনুপাত থেকে নির্ধারিত করা হয়। 


নিওন গ্যাস আহত কণার আঘাতে আয়নিত হয়ে বিচ্ছিন্ন স্ফুঁলিঙ্গে কণার পথ ফুটিয়ে 
তোলে ৷ ঈীগ্মত কণার জন্য এই যন্ত্র ইচ্ছামত প্রস্তুত রাখা যায়। সোভিয়েট 


24 পদার্থ বাকরণ বিশ্ব 


ববজ্ঞানীরা এই যন্ত্রের আরো উন্নাত সাধন করেন যাতে বিচ্ছিন্ন স্ফুলিঙ্গের পরিবর্তে 
আঁবাচ্ছন্ন আলোর রেখা পাওয়। যায় ৷ 

এই সব কণাসন্ধানী যন্ত্রের সাহায্যে নিউক্লিয়াস ও তার আভ্যন্তরীণ কণার সন্ধান 
ছাড়াও বহু অস্থায়ী কণার অস্তিত্ব ধরা পড়েছে ৷ 

প্রসঙ্গত উল্লেখ করা যায় যে, আ্যাস্টনের ম্যাসস্পেক্টেযাগ্রাফে যাতে আইসোটোপের 
আন্তত্ব ধরা পড়ে তাও নিউক্লিয়াসের স্বরূপ জানতে বিশেষ সাহায্য করে। পরবর্তী 
কালে ডেম্পস্টার ও নীয়ের এই যন্ত্রের যথেষ্ট উন্নত সাধন করেন । এতে মৌলিক 
পদার্থ আয়ানত করে চুম্বকক্ষেত্রের সাহায্যে তার ভর নির্ণয় করা যায় । 1.14 চিত্রে 
নীয়েরের একটি ম্যাস্‌স্পেক্টেমোমিটারের কাৰ্যপ্ৰণালী দেখান হল। 


কণাত্বরকের ক্রমাবকাশ 


রাদারফোর্ড যখন মেঘকক্ষে নাইট্রোজেন নিউীক্লিয়াসে আল্ফ! কণার আঘাতে 
প্রোটন পান, তখন দেখা৷ যায় ফর্কের আকারে দু'টি রেখা ৷ একটি সরু প্রোটনের জন্য 
ও অন্যাট নাইট্রোজেন নিউক্লিয়াসের জন্য মোটা আকারের । কিন্তু আলফা কণার 
কোন চিহ্ন সেখানে দেখা যায় না । ব্ল্লাকেট অশেষ ধৈৰ্য ও পাঁরশ্রমে এই ঘটনার প্রায় 
20000 চিন্র নেন, তাতে আটটি এরকম সংঘাত ধর৷ পড়ে । 1948 খ্রীষ্টাব্দে ব্ল্যাকেট 
এজন্য নোবেল পুরস্কার পান ৷ এই পরীক্ষায় দেখা যায় যে নাইট্রোজেন নিউক্রিয়াসে 
আলফা শোষিত হয়ে ভরসংখ্যা 18 (144-4) ও পারমাণবিক সংখ্যা 9 (7+2)-তে 
বেড়ে যায়। আবার প্রোটন বেরিয়ে যাওয়ায়, ভরসংখ্যা 17 ও পারমাণবিক সংখ্যা 
8-এ নেমে যায় । এই মৌলিক পদার্থ হল আক্সিজেনের একটি আইসোটোপ ৷ 
আসলে 1919 খ্রীষ্টাব্দে রাদারফোর্ড এই আবিষ্কারের ভেতর দিয়ে মৌলিক পদার্থের 
রূপান্তরে সমর্থ হন ৷ ইতিহাসে এই পরীক্ষা, মনুয্যকৃত মৌলিক পদার্থের প্রথম 
রুপান্তর বলে আভাহত হয় । 

কিন্তু স্বভাবজ আল্ফা কণার শান্তি এত বেশী নয় যে, তার পজিটিভ আধান 
ভারী নিউক্লিয়াসে বৃপান্তর ঘটাতে পারে । তাই প্রোটন ইত্যাদি কণাকে কৃত্রিম 
উপায়ে শন্তিসম্পন্ন করার প্রয়োজন, যাতে এই সব কণ৷ নিউক্লিয়াসের ভাঙন 
ঘটাতে পারে । এই ধারণা থেকে কণাত্বরণ যন্তের আবিষ্কার আরম্ভ হয়। 1928 
খ্বীষ্টাব্দে ককৃফ্‌ট ও ওয়ালটন 'ভোপ্টেজ মাপ্টিপ্লায়ার’ দিয়ে প্রোটনকে 400 কিলো 
ইলেক্ট্রন ভোণ্ট শন্তি দিতে সমর্থ হন ৷ এক ইলেকৃট্রন ভোণ্ট হল একাঁটি ইলেক্ট্রন 
এক ভোপ্ট বৈদ্যাতিক বিভবে যতটা শান্তি পায়, তার পারমাণ ৷ এই শান্তর প্রোটন 


দিয়ে তার লিখিয়াম নিউক্লিয়াস ভাঙতে সক্ষম হন ৷ এজন্য 1951 খ্রীষ্টাব্দে তারা 
নোবেল পুরস্কার পান । 
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ভ্যান্‌ ডি গ্রা₹ আর এক ধরনের কণাত্বরক আবিষ্কার করেন, যাতে নেগেটিভ ও 
পাঁজাটভ আধান যন্ত্রের দুটি বিপরীত দিকে জমা হয়ে বিপুল বিভবের সৃষ্টি করে । 
ভ্যানাডগ্রাফ এই পদ্ধাততে আট মিলিয়ন ইঃ ভোঃ (1০) শন্তিতে কণা ত্বরণে সক্ষম 
হন ৷ অধুনা 24 থেকে 30 Mev শান্তর ভ্যানাডগ্রাফ্‌ তোর কর৷ সম্ভব হয়েছে ৷ 

এসব যন্ত্রে বাস্তবে বিভবের একটা সীমার উপরে ওঠা যায় না। এই অসুবিধা 
এড়াতে 1931 খ্রীষ্টাব্দে রেখাকার ত্বরক (linear accelerator) আবিষ্কার হল | এই 
যন্ত্রে একটি নলে প্রোটন অংশে অংশে ইলেকৃট্রোডের সাহায্যে ত্বরান্বিত হয় । এখানে 
পরিবর্তী বিদ্যুৎ প্রবাহ চালক বল হিসাবে ব্যবহার করা হয়। একটি খণ্ডে প্রোটন যে 
ত্বরণ পায় তার পরবৰ্তা খণ্ড একই সময়ে পেরোতে তা একটু বড় রাখা হয় । এভাবে 


গরিব্ধী বিদ্যুৎ প্রবাহ 


পানি 


চিত্র 1.15: রেখাকার ত্বরণ যন্ত্ৰ। আয়ন উৎস, বিপরীত দিকে লক্ষ্যবস্ত। পরিবতাঁ বিদ্যুৎ বিভবে 
ত্বরণ লাভের পর সময়ের ব্যবধান সমান রাখতে পর পর নলের দৈর্ঘ্যের ক্রমশঃ বর্ধিত 


আকার দিতে হয়। 


ত্বরণের জন্য সময় সমান রাখতে কণাগুলি যাতে বিদ্যুৎ প্রবাহের একই দশায় (phase) 
প্রত্যেক অংশ পেরোতে পারে তাই প্রত্যেক অংশই পূর্ববর্তী অংশের চেয়ে আকারে 
বড় থাকে । এই ব্যবন্থায়ও ত্বরণের একটা সীমার ওপরে পৌঁছান যায় না। 

1930 খ্রীষ্টাব্দে লরেন্স প্রথম বৃত্তাকার ত্বরক সাইক্রোট্রন তৈরি করেন ৷ এই যন্ত্রে 
প্রোটন যখন চুন্নকক্ষেত্রে অর্ধবৃত্ত পূর্ণ করে, তখন পরিবর্তী বিদ্যুৎ প্রবাহে তাকে ত্বরণ 
দেওয়া হয় । ত্বরণ বাড়ার সঙ্গে তার বৃত্তাকার পথ বেড়ে চলে ও ক্রমশঃ তার খুরণও 
প্রাতবার বৃত্তপথে বাড়তে থাকে । সাইক্রোট্রনের কক্ষে অর্ধবৃত্ত ইংরাজী 7১ অক্ষরের 
দুটি Dee থাকে । Dee দুটির মধ্যবর্তী অংশেই ত্বরণ ঘটে ৷ 1939 খ্রীষ্টাব্দে 
ক্যালিফোর্নিয়। বিশ্ববিদ্যালয়ের সাইক্লোটুনে 20 Mey শন্তির কণ৷ সৃষ্ট করা সম্ভব 
হয়। এই শান্ত স্বভাবজ তেজক্ৰিয় পদার্থ থেকে উৎপন্ন আলফা কণার সর্বোচ্চ 


শান্তর প্রায় দ্বিগুণ ৷ 
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এই শীন্তর বেশী পেতে হলে সাইক্োট্রনের অসুবিধা হল, আপোক্ষিকতাবাদের 
নিয়ম অনুযায়ী তখন গাঁতবেগের সঙ্গে কণার ভরও বাড়তে থাকে । ফলে বিদ্যুৎ 
প্রবাহের যে দশায় (97859) ত্বরণ হয় পরবর্তী বৃত্তপথে কণা সেই দশা থেকে পোঁছয়ে 


ঙ 


চিত্ৰ 1.16: বৃত্তাকার ত্বরণ যন্ত্ৰ--সাইক্লোট্ৰোন 
তীর চিহ্ন পথে আয়নের ত্বরণ ঘটে। চুম্বকক্ষেত্ৰ ( চিত্রে দেখানো নাই ) চিত্রের সমতলের সঙ্গে 
লম্বভাবে অবস্থিত । কেন্দ্রে থাকে আয়ন উৎন। ছ-_বেতার বিভব উৎপাদনকারী আন্দোলক 
095০1510) | কথগ ও ঘঙচ অংশ ছুটি ডি 0266) । এই দুই অংশের মধ্যবৰ্তী ফীকে আয়ন 
ত্বরণ লাভ করে। এ ফাকে বেতার বিভবের দিক্‌ উণ্টে যায় ও দুটি 'ডি'তে আয়নের গতিপথ 
ত্বরিত অবস্থায় একই চুম্বকক্ষেত্রে বিপরীতমুখী হয় । 


পড়তে থাকে । ফলে ত্বরণ সম্ভব হয় না । ভেকৃসলার ও ম্যাকৃমিলান এই অসুবিধা 
দূর করতে সিনক্রোসাইক্লোট্রনের আবিঞ্ধার করেন । এতে বিদ্যুৎ প্রবাহের কাঁপন 
সংখ্যার প্রয়োজন অনুযায়ী পাঁরবর্তন করে বাড়তি ভরের কণাটকে ঠিক দশায় এাগয়ে 
আনা হয় । এই উপায়ে 1946 খ্রীষ্টাব্দে 200-400 Me শান্তর কণ! সাইকোট্রনে 
সৃষ্টি কর৷ সম্ভব হয় । অধুনা 700-800 ?/৩« শান্তির সিন্রে। সাইক্লোন আমেরিক। 
ও রাশিয়াতে চালু আছে । 


ইলেক্ট্রন ত্বরণের সমস্যা কিছুট। “ভিন্ন ইলেক্ট্রন হান্ধ। বলে তার ত্বরণ বেশী 
হলে তবেই কাজে লাগান যায় । গতিবেগ বাড়লে ইলেক্ট্রনৈর ভর এত বেশী বাড়ে 
যে, সাইক্লোট্রন পদ্ধীততে তার ত্বরণ সম্ভব নয় । তাই 1949 খ্রীষ্টাব্দে কার বাঁটা্রন 
নামে যে ত্বরণ যন্ত্রের আবিষ্কার করেন, তাতে ত্বরান্বিত ইলেক্ট্রনের ভরের সঙ্গে সমতা 
রাখতে বিদ্যুৎপ্রবাহের তীরতা বাড়িয়ে দেওয়া হয় । এই যন্ত্রে একই বৃত্তপথে বার বার 
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ইলেক্ট্রন আবাঁতিত হয় ও ত্বরান্বিত হতে থাকে । এই শ্রেণীর যন্ত্রে 340 1৮০৮ পৰ্যন্ত 
ইলেক্ট্রনের শান্ত পাওয়া যায় । 

1946 খ্রীষ্টাব্দে বৃত্তাকার ইলেকট্রন সিন্কোট্রন যন্ত্র আবিষ্কৃত হয়_বাঁটাট্রন থেকে 
তা আর একটু উন্নত এতে প্রায় 1000 14৩" শান্তর ইলেকট্রন পাওয়া যায় । তার 
বেশী পাওয়ার অসুবিধা হল, ত্বরণ বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে বৃত্তীয় পথে চলার জন্য ইলেক্ট্রন 
থেকে শান্তর বাকরণ ঘটে, ফলে ত্বরণ বাড়ান যায় না। 

1947 খ্রীষ্টাব্দে প্রোটন 'সিন্ক্রোটন আবিষ্কৃত হয় । এই যন্তে প্রোটন একই বৃত্তে 
বার বার আবাঁতত হয় ও তার শান্ত বাড়তে থাকে । একটি বৃত্তপথে চলতে পারে 
বলেই এতে ছোট আয়তনের চুম্বক ক্ষেত্র হলেই চলে । রুকহ্যাভেনে 2 থেকে 3 Gev 
(1G=1000 Mev) প্রোটন সন্ক্রোট্রন তোর হয়_তার নাম দেওয়৷ হয় কসমোট্রন । 
দু'বছর পরে ক্যালিফনিয়া বিশ্বাবদ্যালয়েও 5-6 ০৩*-র বিভাষ্রন চালু হয়। 1957 
খ্রীষ্টাব্দে সোভিয়েট বিজ্ঞানীরা এই পদ্ধতিতে তৈরি 10 0০৮ শান্তর “ফেজট্রন্‌' যন্ত 
তৈরির কথা ঘোষণা করেন । 

প্রোটন সিনক্রোট্রনে ত্বরণ বাড়াতে {গিয়ে দেখ৷ যায় যে, কণাগুলির সংখ্য! ক্রমশঃ 
আলোর যেমন লেন্সে ফোকাসন (০০855108) সম্ভব হয়, প্রোটন বা 
হয়। বৃত্তপথে বকু হওয়ার সঙ্গে এই ফোকাসন 
ই শান্তশালী কণ। উৎপন্ন করতে সক্ষম হত 
ছাড়িয়ে পড়ে নষ্ট হয়ে যেত ৷ 
ন 1কিয়৷ দুৰ্বল হতে থাকে ৷৷ 


হাস পায়। 
আহত কণারও চুম্বক ক্ষেত্রে ফোকাসন 
সম্ভব না হলে বৃত্তাকার কোন কণাত্বরণ যন্ত 
না। কারণ ত্বৱণের সঙ্গে সঙ্গে তা কক্ষের দেয়ালে 
প্রোটন সিন্‌ক্লোঢঁনের উচ্চশান্ত কণার বেলায় এই ফোকাস, 


জন্য ফোকাসিং চুম্বকের মেক্লদ্বয় সমান্তরাল না হয়ে নতিযুক্ত হয় । 
প্ৰজন্য এরকম ছুটি চুম্বক পর পর থাকা আবশ্যক, যার একটির মেরুয়ের নতি অন্তটিরণ! 
বিপরীত ; মোজ| ও তেরছা তীর চিহগুলি যথাক্রমে অনুভূমিক ও উল চুম্বকীয় ধল 
বোঝায় । সাধারণ সমীন্তরাল মেরুর চুম্বক থেকে এর লেন্স বা ফোকাসন ক্রিয়া অনেক তীব্ৰ । 


চিত্র 1.17 : তীব্র ফোকাসন ক্রিয়ার 


তাই ক্রিস্টোফিলস্‌ চুম্বকের তীব্র ফোকাসন (১0:০718 focussing) ক্রিয়া উদ্ভাবন করেন। 
টিতে নাত থাকে । বিপরীত নাতির 


এই পদ্ধাতিতে সমান্তরালের পাঁরবর্তে চুম্বকের মেরু দু 


28 পদার্থ বাকরণ বিশ্ব 


পরপর দুটি চুম্বকক্ষেত্র দিয়ে আহত কণার তীব্র ফোকাসন সম্ভব হয়। জেনেভাতে 
CERN (European Committee for Nuclear Research) 24 09৬ 
শান্তর এরকম একটি তীব্র ফোকাসন সিন্ক্রোট্রন তৈরি করেছেন যা তিন সেকেও অন্তর 
প্রোটনের এই শন্তির বিচ্ছিন ঝলক উৎপন্ন করে । প্রতিটি ঝলকে প্রায় 10০ প্রোটন 
থাকে। এর বৃত্তপথ প্রায় £ মাইল । প্রতি তিন সেকেণ্ডে এই ঝলক তৈরি হতে 
প্রোটন এই দীর্ঘপথ প্রায় 5২ 105 বার আতিক্রম করে। এতে ব্যবহৃত চুম্বকের লোহার 
ওজন প্রায় 3500 টন ৷ রুকৃহ্যাভেনে 30 06% ও রাশিয়ায় 70 0০% শান্তির 
এরকম যন্ত নির্মিত হয়েছে । আমোরকাতে 300 Ge এরকম যন্ত্র তোর হচ্ছে। 
রেখাকার ত্বরণ যন্তরেরও যথেষ্ট উন্নতি হয়েছে। বৃত্তাকার পথে চলতে ইলেক্ট্রনের 
ত্ররণে যে শান্তর বাকরণে নাশ হয়, রেখাকার ত্বরণ যন্ত্রে তা হয় না। তাছাড়া ওঁ 
যন্ত্রে ইলেক্‌ট্ৰন তীক্ষতর ফোকাসনের দ্বার৷ লক্ষ্যভেদ করতে পারে। স্ট্যানফোর্ড 
বিশ্ববিদ্যালয়ে দু'মাইল লঙ্কা এরকম একটি যন্ত্রে প্রায় 45 06% শান্তির ইলেক্ট্রন পাওয়া 
যাচ্ছে। 


চিত্র 1.18 : ত্বরণ যন্ত্ৰে উৎপাদিত ভ্রুতগামী আয়ন স্থির লক্ষ্যবস্তুতে কিছু শক্তি হারিয়ে ফেলে। লক্ষ্যবস্তর 
(Target) আয়ন দ্ৰুতগামী অবস্থায় উৎক্ষেপিত (১:০1০০1০) আয়নের সঙ্গে বিপরীতমুখী 

সংঘাতে শক্তি গুণিত হয়। 
এখন আবার এরকম কণাত্বরণ যন্ত্রের ধারণ কর৷ হচ্ছে, যাতে দুটি কণাত্বরক 


মুখোমুখি রেখে দুই বিপরীত দিকের শন্তিসম্পন্ন কাঁণকার সংঘাত ঘটিয়ে শক্তি প্রায় 
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চারগুণ বাড়ান যায়। ফলে স্থির লক্ষ্য বস্তুতে পড়ে কণার শান্ত যে অনেকটা হাস 
পেয়ে যেত, তা এড়ান যায় । তাই এরকম যুগল কণাত্বরকই বোধ হয় হবে কণাত্বরণ 


যন্ত্রের ক্লমাবকাশে পরবতাঁ পদক্ষেপ । 


জড় ও শান্তর তুল্যমূল্যতা 

তেজাদ্রয়ার আবিষ্কারে শক্তি সম্পৰ্কীয় গতানুগাঁতক ধারণাতে পরিবর্তন দেখা 
গেল ৷ তেজস্ক্রিয় পদার্থ থেকে শান্তর স্বতঃ বিকিরণ, নিউক্লিয়াসের স্বরুপ ও তার 
রূপান্তর থেকে দেখা গেল যে, রসায়নাবদৃগণ শক্তির যে সংজ্ঞা দেন, শান্তির স্বরূপ ত৷ 
থেকে পৃথক ৷ রেডিয়াম্‌ থেকে ঘণ্টায় প্রায় 4000 ক্যালরি তাপ পাওয়া যায়, আর তা 
বছরের পর বছর পাওয়া যেতে পারে । রাসায়নিক ক্রিয়ার মত তাপমাত্রার উপর 
এই তাপ উৎপাদন নির্ভর করে না। সাধারণ তাপমাত্রা এমন কি তরল হাইড্রোজেনের 
তাপমান্রায়ও এই ক্রিয়া চলতে থাকবে । 

শন্তির এই নূতন রূপ থেকে পদার্থবিজ্ঞানীর৷ ভাত্তভূমি খুঁজে পেলেন আইন- 
স্টাইনের আপোক্ষকতাবাদ থেকে ৷ সেখানে আইনস্টাইন তার বিখ্যাত সমীকরণে 
দেখিয়েছিলেন E=MC: 

E=শান্ত (আৰ্গ ), /=ভর (গ্র্যাম্‌), ০-আলোর গাঁতবেগ (সেঃমঃ৷|সেকেও) 

আলোর গতিবেগ সেকেণ্ডে 3* 10:9 সেণ্টামটার হলে €*=9* 102০ আগ । 
সংখ্যাটি বিপুল হলেও এক আর্গ শান্তর পরিমাণ সামানাই । শান্ত ও জড় তুল্যমূল্য 
হলে এক গ্র্যাম জড় বলতে 9 * 19১০ আর্গ যথেষ্ট স্পষ্ট নয় । এই ধারণা স্পষ্ট 
হয় যাঁদ বাল এই পাঁরমাণ শান্তিতে 1000 ওয়াটের একটি বান্ধ 2850 বছর জ্বালিয়ে 
রাখা যায় অথব৷ বলা যায় এক গ্র্যাম্‌ ভর শান্ততে পারণত হলে 2000 টন পেট্রোল 
পুড়িয়ে যে শক্তি পাওয়া যায়, তা পাওয়া সম্ভব হবে ৷ 

আইনস্টাইনের সমীকরণ ল্যাভোপসিয়র-এর ভরের নিত্যতাবাদ নিয়ম নস্যাৎ 
করল । বস্তুর সৃষ্ট বা বিলোপ হয় ন৷--এই মতবাদ বদলে ভর ও শান্তির নিত্যতাবাদ 
প্রাতাঠত হল ৷ বস্তুতঃ প্রত্যেক রাসায়নিক ক্রিয়ায়ও কিছুটা ভর শান্তিতে পরিণত 
হয়। ভরের সেই ক্ষয় এত কম যে ত৷ উনিশ শতকে রসায়নাবদূদের কাছে ধরা 
পড়ার মত কোন যন্ত্রপাত ছিল না। কিন্তু কয়লার দহনের চাইতে তেজাম্ক্রিয়ার 
শান্ত এত বেশী যে, এই শান্তির তুল্যমূল্য ভর পরিমাপ করা আর কঠিন হল না। 

আযাস্টন ম্যাসূস্পেক্টেযোগ্ৰাফের সাহায্যে ভর থেকে শন্তির রূপান্তর-এর প্রমাণ 
পেয়োছলেন । পরমাণুর নিউক্লিয়াস তার প্রোটন ও নিউটনের যুক্ত সংখ্যার যে পূর্ণ 
গুণিতক নয় তা তিনি মাপতে পেরেছিলেন । এইসব নিউট্রন প্রোটনের ভর 
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সাধারণতঃ মাপা হয় আকজেন 16 এর ভিন্ততে । অক্সিজেনের পারমাণাবক ওজন 
16 ধর হয় বটে, "কিন্তু তার 17 ও 18 সংখ্যার দুটি আইসোটোপ আছে আঁক্সজেনের 
ওজন এদের ভর সংখ্যার গড় ওজন ৷ স্বভাবজ আক্সজেনের 99759 ভাগই 260, 
তাই 1? ও 18 সংখ্যার আইসোটোপের আবিষ্কারের পরও রসায়নবিদূরা 0-16 এর 
মানে রাসায়ীনক| পারমাণাবক ওজন নির্ণয় করতেন । 
পদার্থবিজ্ঞানীর৷ কিন্তু অক্সিজেন নয় তার আইসোটোপ 16 সংখ্যাকে মান ধরে 
পারমাণবিক ওজন নির্ণয় করেন ৷ ফলে আক্সিজেনের অন্যান্য আইসোটোপ থাকার 
ফলে তার পারমাণাবক ওজন এই মানে হয় 16:0044 ৷ ফলে রাসায়ানক থেকে 
ভৌতিক পারমাণাঁবক ওজন সব মৌলিক পদার্থের বেলায় প্রায় শতকরা 0:027 ভাগ 
বেশী হয়। 
এখন কার্বন 12 এর মান দিয়ে রাসায়নবিদ্‌ ও পদার্থাবদ্‌ উভয়েই পারমাণাঁবক 
ওজন 1নণয় করেন ৷ এই মাপে আক্সজেনের ওজন দাড়ায় 159994 | কার্বনের 
'নডীাক্লয়াসে থাকে ছয়টি প্রোটন ও ছয়টি নিউট্রন ; কার্বন 12-এর মানে প্রোটনের 
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পারমাণবিক ভর 


চিত্র 1.19 : প্রতি নিউক্লিওনে বন্ধনশক্তি হান্কা ও ভারী নিউক্লিয়াসে বেশী। হাক্ষা নিউক্লিয়াসগুলিতে 
সংযোজন (00510) ও ভারী নিউক্রিয়াসে বিভাজন (15101) ভ্রিয়ায় এই শক্তির মুক্তি ঘটে। 
৪,,া। ইত্যাদির আইসোটোপ ভেদে এই বন্ধনশক্তির পার্থক্য লক্ষণীয় । একই লেখচিত্রে দেখান 
সুবিধাজনক, তাই 20 পারমাণবিক ভর থেকে ডানদিকের স্কেল পরিবতিত দেখান হয়েছে। 
ভর 1:0907825 ও নউট্রনের 10086651 : প্রোটন ও নিউট্রন 12টির ভর দীড়ায় 
12-104940 কিন্তু কাৰ্বন 12-এর ভর 12 হলে বাকী 01104940 ভর কোথায় লোপ 
পায়? 
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এই লুপ্ত ভরই হল ভরক্ষয় ব৷ 72855 defect । ভরক্ষয়কে ভর সংখ্যা দিয়ে 
ভাগ করে প্রতি নিউক্লিয়নে (9০1০০7-প্রোটন অথব৷ নিউট্রন) যে ভরক্ষয় পাওয়া 
যায় তা হল সমাবেশ ভগ্নাংশ বা packing fraction । এই ভরক্ষয়ই হল লুপ্ত 
ভরের শক্তিতে রূপাস্তর_আর এই শন্তিই হল নিউক্লিয়াসের বন্ধন শক্তি বা binding 
17978) | নিউক্লিয়াস ভাঙতে গেলেও এই শক্তিই প্রয়োজন । 


আ্যাস্টন বহু নিউক্লিয়াসের সমাবেশ ভগ্নাংশ মেপে দেখালেন যে এই সংখ্যা 
হাইড্রোজেন থেকে লোহা পর্যন্ত বাড়ে; লোহা থেকে ভারী নিউক্লিয়াসের দিকে ক্রমশঃ 
আস্তে আন্তে কমতে থাকে । অর্থাৎ পর্যায় সারণীর মাঝামাঝি নিউক্লিয়াসগুলির 
বেলায় নিউক্লিয়ন পিছু বন্ধন শক্তি যথেষ্ট বেশী। ফলে সারণীর দূর প্রান্তীয় 
নিউক্রিয়াসকে বিভাজনের দ্বার মাঝামাঝি অবস্থানের নিউক্লিয়াস রূপান্তর করে 
যথেষ্ট শক্তি উৎপাদন করা যায় । 

U-238 এর কথা ধর৷ যাকৃ। তেজক্ত্িয়ার ফলে তা’ সীসা-206এ পাঁরণত 
হয়। এই ক্রিয়ায় আটটি আলুফ৷ বেরোয়, হাক্ষা বীট৷-কণাগুলির ভর নগণ্য ধরে 
নিয়ে, আলৃফাগুলির ভর হয় 32:0208 | 7১-206 এর ভর 205:9745 ৷ এদের 
[মিলিত ভর দাড়ায় 237:9953 | 0-238 এর ভর 238'0506। ফলে ভরের 
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চিত্র 1.20 : ইউরেনিয়াম 238 অর্ধজীবনকাল 4'5* 10% বত্সর আল্ফা (৫) ও বীটা (9) নির্গমনে কী 
ভাবে স্থায়ী সীসায় রূপান্তরিত হয়। 
Z_পরমাণু সংখ্যা, A-_-পারমাণৰিক ভর সংখ্যা। [২৫ রেডিয়াম, 1২৷--রেডন গ্যান । 
৫ আলফা কণার শক্তি প্রায় 6 মিঃ ইঃভোঃ। পোলোনিয়াম থেকে 214 ভরের সীস| একটি 
বাঁটা নির্গমনে 731 বিসমাথ ও বিসমাথ থেকে ৫ বেরোলে ]]এ রূপান্তরিত হয়। বিসমাথ থেকে 
আবার একটি নীটা বেরিয়ে অতি অস্থায়ী একটি পোলোনিয়াম আইসোটোপ উৎপন্ন হয়। 


পার্থক্য হল '0553। ইউরেনিয়ামের তেজস্করিয়ায় এই শক্তিই মুন্ত হয় । মৃদুগাঁত 
নিউট্রন আঘাতে U-235 এর বিভাজনে 56 ভর সংখ্যার বোরয়াম ও 50 থেকে 57 
সংখ্যার কয়েকটি মৌলিক পদার্থ উৎপন্ন হয়। এইসব পরমাণুর মিলিত ভর 
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U-235 এর ভর থেকে যতটুকু কম, ত। শান্তিতে রূপান্তরত হয়। নিউক্লীয় বোমা, 
'রয়্যান্টর, বিভাজন পরীক্ষার বিস্ময়কর ফল ৷ দুটনের 7157" ( ট্রাইনাইট্রোটুলিন ) 
যেখানে 3%105 কিলোক্যালার শত্তিতে 200 গজ ব্যবধানের মধ্যে বিস্ফোরণ সৃষ্টি 
করে, দুটনের একাট ইউরেনিয়াম বোমা 107 গুণ বেশী শক্তিতে 20 মাইল ব্যাসার্ধ 
জুড়ে ধ্বংস ঘটাতে পারে । এই শান্ত কাজে লাগিয়ে িয়্যাকঁরে বিদ্যুৎ শান্ত তৈরি 
করা যায়। 1000 টন কয়ল৷ পুড়িয়ে আমর৷ যে বিদ্যুৎ পাই, এক পাউণ্ড 
ইউরেনিয়াম সে শান্ত দিতে পারে । 

সমাবেশ ভগ্নাংশ চিত্রের অন্য প্রান্তে দুটি হাক্কা পরমাণুর কেন্দ্রের সংযোজনে 
ভরক্ষয় ঘটে ও শক্তির সৃষ্টি হয়। সূর্যে এই প্রক্রিয়া অফুরন্ত শান্তর যোগান দেয় । 
হাইড্রোজেন বোমা এই শ্তির উৎস ৷ সংযোজন রিয়্যান্টর-এর সাহায্যে এই শক্তি, 
বিদ্যুৎ উৎপাদনের কাজে ব্যবহার করার চেষ্ট। চলেছে_হয়ত ভাবষাতে তা সফল 
হাবে। 

কোনও কণার ভর স্থির অবস্থায় কী শন্তির সমতুল হবে তা আইনস্টাইনের 
সূত্ৰ থেকে বল৷ যায়। ইলেক্ট্রনের এই শক্তি প্রায় 0+5 Mev । তার বিপরীত কণা 
পাঁজট্রন ইলেক্‌ট্রনের সঙ্গে মিলিত হলে 1 14৩৬ গামা রশ্মি উৎপন্ন করে। প্রোটন 
ও তার বিপরীত কণা আণ্টিপ্রোটন মিলে প্রায় 1000 M৮ গামারশ্মি সৃষ্ট 
করে। আবার উপযুক্ত শন্তির গামারাশ্ম ও এরকম কণা বিপরীত কণার জুড়ি গঠন 
করতে পারে। 


পদার্থ ও শান্তর এই পরস্পর রূপান্তর বিশ্বগতকে যেন একটি অখণ্ড ও অদ্বয় 
সন্তায় মহিমান্বিত করেছে। ছোট থেকে ও ছোট কোন মৌলকণায় যদি এই 
সত্তার সন্ধান পাওয়৷ যায়, তারই খোঁজে কোটি কোটি ইলেক্ট্রন ভোণ্ট শান্তর কণা 
সৃষ্টি করে তার সাহায্যে বহু মৌলিক কণার আবিষ্কার করে চলেছেন বিজ্ঞানীরা 
তার ফলে গড়ে উঠেছে উচ্চশন্তি পদার্থাবজ্ঞান। আবার অন্যাদকে পদার্থকে খণ্ডে 
খণ্ডে বিচ্ছিন্ন করে বিজ্ঞান অনুসন্ধান করছে বাচত্র বিশ্ববূপ ৷ পদার্থ ও তার 
বিকিরণের মূলে যে চারটি বল-তাদের একই সূত্রে নিয়ে আসার চেষ্টা চলেছে ৷ 
এই বলগুলি হল মহাকর্ষ বল, তাঁড়ং-চুম্বকীয় বল, নিউক্লীয় জগতের তাঁর বল, 
তেজস্তিয়ায় বাট! নিৰ্গমনের মত ক্ষীণ বিক্রিয়াজানত বল। অসংখ্য অণুপরমাণু, 
গ্রহনক্ষত্র এই স্বভাবজ বলের সাহায্যে যে বৌচন্র্ের সৃষ্টি করেছে--তার মূল অনুসন্ধান 
করাই আধুনিক বিজ্ঞানের লক্ষ্য । 


পরমাণু ও বিকিরণ বর্ণালী 


পরমাণুর ইলেক্ট্রনের আধান আছে। এ আধানের স্পন্দনে পারিপার্শের 
ধবিদ্যুৎক্ষেন্তের বলরেখার পরিবর্তনে পরমাণু থেকে শত্তির বিকিরণ তরঙ্গাকারে ছাড়িয়ে 
পড়ে। পরমাণুর কক্ষে ইলেকৃক্রন যখন সর্বদাই গাঁতশীল, এই গাঁতর ফলে শান্ত 
দবাকরণ করে তার কক্ষপথ ক্রমশঃ ছোট হয়ে আসে না কেন এবং নিউক্লিয়াসের উপর 
এসে পড়ে না কেন ? ত হয় না বলেই ইলেকৃট্রনের কক্ষপথ ও নিউক্লিয়াসের 
ব্যবধানের আয়তনটুকু নিয়ে পরমাণু টিকে থাকতে পারে । এই ব্যবধান না থাকলে 


774 


চিত্র 1.21: পরমাণুতে শক্তির শোষণ ও বিকিরণ। ॥=! কক্ষে নিম্নতম শক্তিস্তর থেকে শক্তির শৌষণে 
উত্তেজিত অবস্থায় ॥=4 কক্ষে এবং বিকিরণে ॥=4 থেকে ॥=] কক্ষে ই র 
প্রত্যাবর্তনে পরমাণু নিম্নতম অৰ্থাৎ ভূমিস্তরে (ground state) ফিরে আদে। 


ইলেক্ট্রন সব সময়ই শান্ত বাকরণ করে নিউক্রিয়াসে অচিরেই প্রশীমত 
হয়ে যেত। বোর দেখালেন যে, পরমাণুজগতে পুরানে। নিয়ম অচল। 
পরমাণু একটি নির্ধারত শামা নিয়ে থাকতে পারে। তখন তার কক্ষের _ 
ইলেক্ট্রন গাত থাকলেও বাকরণ করে না। বাকিরণের কোয়াণ্টাম তত্ত্বের 
এ হল প্রথম সিদ্ধান্ত ৷ দ্বিতীয় সিদ্ধান্ত হল পরমাণু তার একাঁট নির্দিষ্ট 


3 
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অবস্থা থেকে অন্য অবস্থায় পারবর্তত হলে তবেই শান্তর শোষণ বা বিকিরণ হয়। 
এই শান্তর কাপনসংখ্যাও 'নর্ধারত । এই সংখ্যা ও প্ল্যাঞ্কের নিত্যসংখ্যা ॥ এর 
গুণফল থেকে পরমাণুর দুই অবস্থার শন্তির মানের ব্যবধান পাওয়া যায়। পরমাণু- 
বাদের পটভূমিতে বাকরণের বর্ণালী থেকে আমরা পরমাণুর শত্তিস্তরগুলির সন্ধান 
পাই ৷ সাধারণতঃ বাইরের তাপ বা কোন শন্তি অণুপরমাণুতে শোষিত হলে তার 
ইলেক্‌ট্রনগুলি ভূমিস্তর থেকে ওপরের স্তরে উঠে ৷ সেই স্তরে ইলেক্ট্রনের অবস্থান 
স্থায়ী নয়--তা নীচের স্তরে ফিরে এলে দুই স্তরের পার্থক্জনিত শান্তর বাকরণ হয় ও 
বর্ণালী পাওয়৷ যার । কঠিন পদার্থের ইলেক্ট্রনাবন্যাস কিছুটা জটিল বলে_তার 
বর্ণালী হয় অবিরাম । অবিরাম বর্ণালীতে শান্ত বিশ্লিষ্ট হলেও তাদের সীমারেখায় 
কোন ফাক থাকে না। কিন্তু বায়ব পদার্থে বিকিরণের শন্তিসূচক কীপনসংখ্যার 
বর্ণালী রেখাকারে পাওয়া যায়। এই রেখার স্বাভাবিক বেধটুকু আনিশ্চয়তাবাদ- 
জাঁনত-_-ত৷ ছাড়াও বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের ভুলন্ল্টি থেকে এই বেধ কিছুটা বাড়াও অসম্ভব 
নয়। তা সত্ত্বেও রেখাগুলির মধ্যে যথেষ্ট ফাক থাকে ৷ প্রত্যেকটি রেখা থেকে 


চিত্র 1.22: হাইড্রোজেন পরমাণুর বর্ণালী শ্রেণী। 


একটি শান্তর মান পাওয়া যায় | হাইড্রোজেনের এরকম বর্ণালী থেকে বামার তাদের 
কীপনসংখ্যার মান 'নর্ণয়ের সূত্র আবিষ্কার করেন ৷ সূত্রটি হল_ 


ষট্‌ 3-3% 1055 _3-3%1055 
কাপন সংখ্যা স্ব ছোঁ 


পদার্থ ও জড়জগৎ 35 


এই সূত্রে % হল 3, 4 5 ইত্যাদি প্রধান কক্ষসংখ্যা যা কোয়াণ্টাম সংখ্যা নামে 
আঁভাহত হয়। কীপন সংখ্যা হাৰ্জ এককে অর্থাৎ এক সেকেণ্ডে একটি কম্পন । 
এই কীপন সংখ্যাকে আলোর গাঁতবেগ দিয়ে ভাগ করলে রেখাজানত তরঙ্গদৈর্ঘ্য 
পাওয়া যায় । 'িডবার্গ অন্য পদার্থের বর্ণালীতে অনুরূপ সূত্র আবিষ্কার করেন ৷ 
3.3 ২ 10:5 সংখ্যাটিকে রিডবার্থ নিত্যসংখ্যা বলা হয়। উপরের সূত্র থেকে একাঁট 
রেখার কাপন সংখ্যা নিয়ে তার সঙ্গে ॥ গুণ করলে এ রেখার শান্তর মান পাওয়া যার 


33104754115 10-55-4358 ইলেকৃট্ন ভোপ্ট ৷ 


॥=! ধরলে হাইড্রোজেন পরমাণুর প্রথম স্তরে অর্থাৎ কক্ষে ইলেক্ট্রন যে শন্তিতে 
বাধা থাকে তা’ 1358 ইলেক্ট্রন ভোপ্ট । এই কক্ষ থেকে তাকে অপসারিত করতে 
হলে এ পরিমাণ শীন্তর প্রয়োজন হবে । ইলেক্ট্রন এইভাবে অপসারিত হলে তা 
পাঁজটিভ আরনে পরিণত হ'বে_হাইড্রোজেনের বেলায় অবশ্য তা একটি প্রোটন। 
এই শান্ত মান্রাকে আয়নন শান্ত বলে ৷ বলাবদ্যার নিয়মে 13:58 ইঃ ভোঃ শান্তর 
কক্ষের ব্যাস হবে’ 10-* সেন্টামটার। দ্বিতীয় ও তৃতীয় কক্ষ থেকে আয়নন শান্ত 


শক্তি, ইলেক্ট্রন ভোল্ট a 
1৩ ৰ ০) ০ a5 


1৩116 


চিত্ৰ 1.23 : হাইড্রোজেন পরমাণুর বর্ণালী রেখার শক্তির পরিমাণ ; ॥= ০৫ চিহ্ে পরমাণুর আয়নন অবস্থা 
বুঝার | 13:58 ইঃ ভোঃ হাইড্রোজেন পরমাণুর আয়ন শভি)। & 
থারুমে 2 * 10-8 ও 3০ ২ 10-8 সেঃমিঃ ৷ বামার 


ক্রমশঃ কম--তাই তাদের ব্যাস য 
তাঁ কক্ষগুলির বর্ণালীর পরিচয় দিয়োঁছলেন ৷ 


হাইড্রোজেনের ॥=2 থেকে পরব 
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লীমান্‌ প্রমাণ করেন যে, হাইড্রোজেনের ॥=2, 3, 4 কক্ষগুলি থেকে ॥=! কক্ষে 
বিকিরণে যে অদৃশ্য আঁত-বেগুনি রশ্মির বর্ণালী পাওয়া যায় তাও একই নিরম মেনে 
চলে ৷ প্যাসচেন্ও একই নিয়মে ॥=4, 5, 6 ইত্যাদি কক্ষ থেকে ॥=3 কক্ষে 
ইলেক্ট্রনের গাঁতাবাধতে হাইড্রোজেন যে লাল উজানী বর্ণালীরেখা পাওয়া যায় তা’ 
আবিষ্কার করেন ৷ ব্র্যাক প্রভাত বিজ্ঞানী ॥=4 ও পরবর্তী কক্ষগুলির মধ্যে 
হাইড্রোজেনের বর্ণালী আবিষ্কার করেছেন । 


হিলিয়াম আয়নের বণণলণ 


হাইড্রোজেন ছাড়৷ অন্যসব পরমাণুতে একের বেশীই ইলেকট্রন আছে। হিলিয়াম 
পরমাণুর একটি ইলেক্ট্রন অপসারিত হলে, যে হিলিয়াম আয়ন হয়, তার নিউ- 
ক্লিয়াসের আধান হাইড্রোজেনের দুগুণ । অবশ্য তখন হাইড্রোজেনের মতই তার 
বাইরের কক্ষে একটি ইলেক্ট্রন থাকে ৷ দ্বিগুণ আধানের জন্য [িলিয়াম আয়নে 
রিডবার্গ নিত্যসংখ্য। চারগুণ বেড়ে যাবে । হিলিয়াম আয়নের ॥=! কক্ষে অর্থাৎ 
ভূমিস্তরে ইলেক্ট্রনের শক্তি হবে 4১13+58 ইঃ ভোঃ । ওপরের কক্ষমুলিতে যথাক্লমে 
শন্তি হবে 

4 x 13:58 


2৯2 = 13:58:ইঃ ভোঃ, ই, ডা ইত্যাদি । 


এই সংখ্যাগুলি থেকে দেখা যাবে যে, হিলিয়াম আয়ন ও হাইড্রোজেন পরমাণুর 
বর্ণালীর কয়েকটি রেখা একই রকম শান্তর । তাহলে হাইড্রোজেন ও হিলিয়ামের 
মিশ্রণের বর্ণালী থেকে কয়েকটি রেখার বেলায় অন্ততঃ তাদের আলাদা করে চেন। 
যাবে ন৷ ৷ কিন্তু পরীক্ষার এরকম মিলে যায় ন৷ ৷ তার কারণ নিউক্রিয়াসেরও 
গতি আছে । নিউক্লিয়াস যত ভারী হয় এই গাঁত তত কমে । হিলিয়াম নিউ- 
ক্লিয়াসের গতি হাইড্রোজেন থেকে কম । ফলে রিড্বাগের নিত্যসংখ্য এ গুণের 
পরিবর্তে 4016 গুণ বেশী হয় হিলিয়ামের বেলায় । এই সামান্য পার্থক্যেও দুয়ের 
বর্ণালীরেখায় পার্থক্য এসে পড়ে । আরো ভারী পরমাণুতে নিয়মকানুনের রকমফের 
আছে--এইসব নিয়ম এত নিথু'তভাবে জানা গেছে যে 'বাকরণের বর্ণালী পদার্থ 
চিনবার সঠিক উপায়। যেমন বুড়ো আঙুলের টিপ থেকে মানুষ চেনা বায়, 
বর্ণালী দেখে তা কোন্‌ মৌলিক পদার্থের পরমাণু থেকে আসছে তা বলে 
দেওয়া যায়। সূর্যের বর্ণালী থেকেই তার উপাদান জানা গেছে। 1বাভন্ন 
পরমাণুর ভূমিস্তরের শক্তিমান অর্থাৎ তার আয়নন শক্তি পারমাণবিক সংখ্যার সঙ্গে 
পারিবার্তত হয় । 
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বণৰ্ণলী ও শান্তর স্তর 


শন্তিস্তরের এক একটি কক্ষ ॥ = 1, 2, 3 ইত্যাদি সংখ্যায় প্রকাশ করা হয়, বোর 
এই সংখ্যাগুলিকে বলেন পরমাণুর কোয়াণ্টাম সংখ্যা ও কক্ষগুলি হল কোয়ান্টাম 
কক্ষ । বোরের বৃত্তাকার কোয়াণ্টাম কক্ষের সঙ্গে উপবৃত্তাকার কক্ষের ধারণা দেন 


সোমারাফল্ড। এই ধারণায় বোরের 
॥=! সংখ্যায় (1.24 চিত্ৰ ) প্রথম 
বৃত্তাকার কক্ষ (ক) অপারবার্তত থাকল, 
দ্বিতীয় কক্ষ একটি বৃত্তাকার কক্ষের 
খে) সঙ্গে একটি উপবৃত্তাকার (গ) 
কক্ষ যুক্ত হল । 7॥-3-তে বৃত্তাকারের 
(ঘ) সঙ্গে দুটি উপবৃত্তাকার (৬) ও 
(5) কক্ষ যোগ হল ৷ অবশ্য এই 
উপবৃত্তগুলির জ্যামিতি সমান নয়। 
॥=2 এর দুটি কক্ষেই ইলেক্ট্রনের 
শান্তি প্রায় সমান, 7-3-এর বেলায়ও 
তাই। ভারী পরমাণুতে একাধিক 
ইলেকৃট্রনৈর জটিল গতিবিধি সোমার- 
ফিল্ডুএর এই মতবাদ দিয়ে সহজে 
ব্যাখ্যা করা গেল ৷ যেমন, সোডিয়াম 
ব৷ পটাসিয়ামের বর্ণালী হাইড্রোজেনের 
মত হলেও তার প্রত্যেকটি রেখা 
কয়েকটি সৃক্ষাতর রেখায় বিশ্লিষ্ট হয়ে 
পড়ে । সোমারাফল্ডের মতে অন্য 
ইলেক্‌ট্রনৃগুলির প্রভাবে উপবৃত্তাকার 
কক্ষের শক্তি বৃত্তাকার থেকে কিছুটা 
ভিন্ন হয়-আর এই সব উপবৃত্তাকার 
কক্ষের ইলেকৃট্রনের গাঁতিবাধ থেকে 
যে বিকিরণ ঘটে তার কাঁপন সংখ্যার 


[2 
এ. খ 
(ত, 
স 


2 


০ 


চিত্র 1.24: পরমাণুতে ইলেক্ট্রনের বৃত্ত ও উপবৃত্তাকার পথ 
॥=1 কক্ষে ক বৃত্তাকার কক্ষ অপরিবতিত থাকে 


॥=2তে একটি বৃত্তাকার কক্ষ (খ)এর সঙ্গে একটি 


উপবৃত্তপথ (গ) কক্ষ যুক্ত হয়। 


॥=3তে বৃত্তাকার (ঘ) ও সঙ্গে ছুটি উপবৃত্তাকার 


ড ও চ কক্ষ। 


পাৰ্থক্যও সূক্ষাতর বর্ণালী রেখাগুলিতে ধরা পড়ে ৷ 
পরমাণু যত ভারী হয়, তাতে ইলেক্ট্রনসংখ্যাও বাড়ে ৷ এখন এইসব 


ইলেক্ট্রন যদি বোর ব্যাসার্ধের একাঁট কক্ষে ভিড় করে, তাহলে তো এই কক্ষ ক্রমশঃ 
ছোট হতে থাকবে । কারণ বাইরে ইলেক্ট্রন বাড়লে নিউক্লিয়াসের বৈদ্যুতিক 
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গ্রাকর্ষণও এ অনুপাতে বাড়বে । এরকম ঘটলে, সীসার পরমাণু আ্যালুমানয়াম 
থেকেও ছোট হয়ে যাওয়া বিচিত্র নয়। কিন্তু পরীক্ষার ফল অন্যরকম ৷ পরমাণুর 
আয়তনের পর্যায়ক্লামক সামান্য পরিবর্তন দেখা গেলেও, মৌলিক পদার্থগুলির 
পারমাণাঁবক আয়তন পর্যায় সারণী জুড়ে প্রায় একই রকম থাকে । এই সমস্যার 
সমাধানে পভীল বর্জন নিয়মের আবিষ্কার করলেন ৷ ইলেক্ট্রনগুল বৃত্ত বা 
উপবৃত্তকার কক্ষে চলে কিন্তু তাদের নিজের অক্ষের চারদিকে লাটুরে মত চক্রাকারে 
ঘোরে ৷ এই চক্রনকে স্পিন বলে । পউীলির নীতিতে কোন কক্ষে দুটি ইলেক্ট্রন 
এই শর্তে থাকতে পারে যে তাদের স্পিন বিপরীতমুখী হতে হাবে । 


এখন আমরা পরমাণুতে ইলেক্ট্রনের গাঁতাবাঁধর যে চিত্র পাই, তাতে দেখা যায় 
যে, হাইড্রোজেনের পর হলিয়ামে +3 ও -$ স্পিনের দুটি ইলেক্ট্রন ॥= ] কক্ষে 
থাকতে পারে। পরবতাঁ মৌলিক পদার্থ লিখিয়ামে তিনটি ইলেক্ট্রন ; প্রথম 
বোর কক্ষ পূর্ণ থাকায় তৃতীয় ইলেক্ট্রনাটকে হয় দ্বিতীয় বোর বৃত্তীয় কক্ষে অথবা 
উপবৃত্ত কক্ষে থাকতে হয় । সূক্ষ্ম বিশ্লেষণ থেকে দেখা যায় যে, ও কক্ষের উপবৃত্ত 
পথ তিনাট উপায়ে দিক্‌াবন্যাস করে থাকতে পারে । লাথয়ামের তৃতীয় ইলেক্ট্রন 
এরকম একটি উপবৃত্তে বাঁধা পড়ে । এভাবে তিনাট উপবৃত্ত ও একটি বৃত্তে মোট 
৪টি ইলেক্ট্রনে ॥-2 কক্ষপূর্ণ হয় নিওন পরমাণুতে । = 3-এর বৃত্তাকার কক্ষে 
একটি ইলেক্ট্রন দিয়ে আরম্ভ হয় সোডিয়াম ৷ পূর্ণ কক্ষের পর যেমন নৃতন কক্ষ 
দিয়ে লাথয়ামের মত সোডিয়ামের ও ইলেক্ট্রন বাধা পড়ে, তাদের বর্ণালী ও 
রাসায়নিক ধৰ্মও প্রায় এক এ কক্ষে পরবর্তী পরমাণু ম্যাগনেসিয়াম অনুরূপভাবে 
পূর্ববর্তী কক্ষের বোরালয়ামের সমগোত্রীয় । এভাবে ভারী পরমাণুগুলির প্রাতর্প 
তৈরি করা হয় । 


পযণয় সারণী 


বোর-সোমারাফন্ডের ধারণা ও পউলির নীতি মিলে পদার্থের পরমাণুতে 
ইলেক্রনবিন্যাস ও তাদের ধর্মের পর্যায়ক্রামক সামঞ্জস্য বেশ ভালোভাবেই ব্যাখ্যা 
করা যায়। 1869 খ্রীষ্টাব্দে মেণেলীফ্‌ এইসব আবিষ্কারের অনেক আগেই মৌলিক 
পদার্থের পর্যায়সারণী প্রণয়ন করেছিলেন ৷ পদার্থের নিয়মিত পর্যায়ক্রম সম্পর্কে 
তার দৃঢ় বিশ্বাস ছিল ৷ এমনকি এই সারণীতে ভবিষ্যতে আবিষ্কৃত হ'বে এই 
ধারণায় জায়গা খাল রেখেছিলেন-_-তাদের ধর্ম সম্পর্কেও একটা ধারণা পাওয়া 
গিয়েছিল । পারমাণাবক সংখ্যা অনুযায়ী পদার্থের নাম ছাড়াই পর্যায় সারণীর 
বর্তমান রূপ দেখান হল ৷ (1.27 চিত্রে পর্যায় সারণীর সঙ্গে তুলনীয় ৷ ) 


পৰ্যায় সারণী 
পর্যায় I II III IV Vv 
1 3 11 19 37 
4 12 20 38 
21 39 
22 40 
23 41 
24 42 
25 43 
26 44 
27 45 
28 46 
29 47 
30 48 
5 13 31 49 
6 14 32 50 
? 15 33 51 
8 16 34 52 
9 17 35 53 
2 10 18 36 54 


81 
82 
83 
84 
85 
86 


VII 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105. 
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পর্যায় ৬]1-এর পর VII, IX এরকম কাণ্পনিক পর্যায় দিয়ে সারণী বাড়ান 
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যায়। তখন VII ও IX-এ 50টি করে ১ ও Xা-এ 72টি করে মৌলিক পদার্থ 
থাকতে পারে । তার চেয়ে বরং স্বাভাবিক ও কৃত্রিম মলে এখন যে 105ট মৌলিক 
পদার্থ পাওয়৷ গেছে, তাই দিয়ে সারণীটি সীমাবদ্ধ রাখা যাক্‌। সারণীর বিশেষত্ব 
এই যে, এক লাইনের পদার্থগুলির ধর্ম প্রায় এক- তাদের ইলেকৃট্রন বিন্যাসেও কিছু 
সামঞ্জস্য আছে । যেমন, 2, 10, 18, 36, 54, 86 এর সবগুলিই বিরলবায়ু, এদের 
বেলায় ইলেক্ট্রন সবকক্ষেই পূর্ণ থাকে । প্রায় সব মৌলিক পদার্থ এই সারণীতে 
ঠিক ঠিক জায়গা করে নিয়েছে । সপ্তম পর্যায়ের 87, 88 ও 89 সংখ্যার পরমাণুর 
ধর্ম V-এর 55, 56 ও 57-এর অনুরূপ । 90,91 ও 92 পরমাণুর সমস্যা হল 
1940 খ্ৰীষ্টাব্দ পর্যন্ত এদের ধৰ্ম বিশেষ কিছু জান৷ যায়নি । তাই ধারণা ছিল 
যে $1এর 57-71 বিরল মৃত্তিকা (476 et) পদার্থগুলির নানারকম বিশেষত্ব 
আছে আর 87-89 পরমাণু বুঝা এদের সঙ্গে খাপ খাবে ন৷ পরে দেখা গেল 
ল্যান্থানাইড্‌ শ্রেণীর মত এই আ্যান্টিনাইডও বিরল মৃত্তিকা শ্রেণীর পদার্থ । 


নীচের সারণীতে Vা ও ৬1] পর্যায়ের মৌলিক পদার্থগলর নাম ও পারমাণাবক 
সংখ্যাসহ দেওয়া হল ৷ 


পর্যায় VI VII 
55 সাঁজয়াম (05) 8? ফ্রান্সিয়াম (51) 
56 বেরিয়াম (38) 88 রোডয়াম (২৪) 
57 ল্যান্থানাম (La) 89 আ্যান্টিনিয়াম্‌ (১০) 
58 সারয়াম (৫০) 90 থোঁরয়াম (Th) 


59 প্রোসওাডাময়াম (Pr) 91 প্রোটাক্টানিয়াম (Pa) 
60 নিওাভাময়াম্‌ টব) 92 ইউরেনিয়াম 00) 
61 প্রোমাথয়াম (Pm) 93 নেপচুণীয়াম (Np) 


62 সামারয়াম (50) 94  প্লুটোনীয়াম (Pu) 

63 ইওরোপীয়াম্‌ (2৪) 95 এমেরিসিয়াম (Am) 
64 গ্যাডোলিনিয়াম্‌ (৪0) 96 কিউরিয়াম (0) 

65 টারবিয়াম (7৮) 97 বার্কোলিয়াম (Bk) 

66 ডিসৃপ্রোসিয়াম (Dy) 98 ক্যালিফোনিয়াম (01) 
67 হোলমিয়াম (3০) 99 আইন্স্টাইনিয়াম্‌ (65) 
68 এরবিয়াম (67) 100 ফেৰ্মিয়াম (Fm) 

69 থুিয়াম (Im) 101 মেও্লৌভিয়াম্‌ (১৭) 


70  ইটেরবিয়াম (Yb) 102 নোবোলিয়াম 0০) 


পদার্থ ও জড়জগৎ 4] 


পর্যায় VI VI 
71 লুটেসিয়াম 0.8) 103 লরেন্সিয়াম (Lr) 
72 হাফনিয়াম 071) 104 রাদারফোর্ডিয়াম (0২? 
73 ট্যাপ্টালাম (Ta) 105 হ্যানিয়াম্‌ (Hn) 

74 টাংস্টেন (W) 106 
75 রিনিয়াম (Re) 107 
76 ওসমিয়াম (05) 108 
77 ইরিডিয়াম 07) 109 
78  প্র্যাটনাম (Pt) 110 
79 গোল্ড (Au) 11] 
80 মার্কারী (78) 112 
81 থালিয়াম (1) 113 
82 লেড্‌ (৮৮) 114 
83 বিসমাথ (Bi) 115 
84 পোলোনিয়াম (৯০) 116 
85 জ্যাস্টাটাইন (At) 117 
86 রেডন (Rn) 118 


ওপরের সারণীর 83 সংখ্যার বেশী সব পরমাণুই তেজস্ক্রিয় । পরমাণু সংখ্যা 
যত বাড়ে সাধারণতঃ তেজস্কিয়াও তত তাঁর হয়। অর্থাৎ তাদের গড় আয়ু কম 
হয় ও পদার্থাটর স্থাঁয়ত্ব হ্রাস পায়। এই নিয়ম সব পরমাণু যে মেনে চলে তা 
নয়। যেমন 90 সংখ্যার থোরিয়াম-এর গড় আয়ু ইউরেনিয়াম-92 থেকে বেশী 
ও তার স্থায়িত্ব বেশী। কিন্তু 98 কৃত্রিম ক্যালিফোনিরামের গড় আয়ু 
পোলোনিয়ম-৪৭ থেকে বেশী । আসলে নিউক্লিয়াসের নিউট্রন-প্রোটনের বিন্যাস 
থেকেই তার স্থায়িত্ব কতটা হ'বে তা নির্ধারত হর । এরকম বিন্যাস থেকে 
পারমাণাঁবক পর্যায়সারণীর মত নিউক্লীয় পর্যায়সারণীও ধারণ৷ করা যায়। কিন্তু 
সেই সারণী বেশ জটিল হ'বে। এই জটিলতার মধ্যে না গিয়েও ধারণা করা 
হয় যে, সপ্তম পর্যায়ে এমন অনাবিষ্কৃত পরমাণু থাকতে পারে যা৷ যথেষ্ট স্থায়ী 
হওয়াই সম্ভব । 

এরকম দুটি পরমাণু 112 ও 114 যাঁদ আবিষ্কৃত হয় তবে মনে হয় তার৷ 


বেশ স্থায়ী হবে । উপরের সারণী থেকে এদের অবস্থান কিছু কিছু রাসায়নিক 
ধর্মের আভাস দেয়। 30 জিঙ্ক, 48 ক্যাডাঁময়াম, 80 মার্কারীর ঠিক পরে 112 
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অজান৷ পদার্থাটকে বল৷ যাক এক্মার্কারী 0815079০879) এবং ও দলের পদার্থগুলির 
গলনাড্ক ও স্ফুটনাঙ্ক তুলন৷ করা যায় 


পর্যায় পারমাণবিক সংখ্যা গলনাড্ক স্ফুটনাঙ্ক 
(পরম তাপমান্ত৷ &) (পরম তাপমাত্রা &) 
IV 30 জিঙ্ক (2) 6925 1180 
৬ 48 ক্যাডমিয়াম (0d) 5940 1038 
VI 80 মার্কারী (78) 2342 629-7 
VII 112 একমার্কারী 2 ? 


পর্যায় বাড়ার সঙ্গে গলনাড্ক ও স্ফুটনাঙক দেখা যাচ্ছে কমে যায়। কিন্তু এই 
কমে যাওয়া নিয়ামত নয়। 30 থেকে 48 এর গলনাঙ্ক 98-54 কম কিন্তু 48 
থেকে 80,359'88 কম । গলনাষ্কের হ্রাস যদ নিয়ামত হত, তবে 112 পদার্থের 
গলনাঙ্ক শূন্যের নীচে নেমে যাওয়া বিচিত্র হত না। তা সম্ভব হতে পারে না। 
রসায়নবিজ্ঞানে দেখা যায় যে সমধর্মা পদার্থের প্রথম ও দ্বিতীয়ের ধর্মে পরিবর্তন মৃদু 
হলে, দ্বিতীয় থেকে তৃতীয়ে হয় বেশী আবার তৃতীয় থেকে চতুর্থে মৃদু আবার বেশী 
এইরকম পর্যায়ে । তা যদি হয় তবে মার্কারীর গলনাজ্ক জক্কের 0338 অংশ ধরে 
একমার্কারী গলনাত্ক ক্যাডাময়ামের গলনাঙ্কের 0.338 ধর যেতে পারে । তখন তার 
গলনাঙ্ক দাড়ায় প্রায় 200 এবং একই পদ্ধাততে স্কুটনাঙ্ক হয় প্রায় 550০4 । 

কাৰ্বন গ্রুপের লেড বা সীপার পরবর্তী পদার্থ হল অজ্ঞান 114 সংখ্যার 
পদাৰ্থ কার্ধন-জার্সোনয়াম, [সাঁলকন-টিন, জার্মোনয়াম-লেড এই জোড়াগুলির 
স্কুটনাঙ্ক ও গলনাক্কের গড় অনুপাত থেকে 114 একলেড.-এর গলনাঙ্ক ও 
স্ফুটনাড্ক হবে যথাক্রমে 200°A ও 2400 । 


118 সংখ্যক একরেডন পদার্থের ও একইভাবে গলনাঙ্ক ও স্ফুটনাত্ক দাড়ায় 
যথাক্রমে 2504 ও 265০4 | 


কার্বন গ্রুপ 
পর্যায় পরমাণু সংখ্যা গলনাঙ্ক "A স্ফুটনাঙ্ক ০৫, 
]] 6 কাৰ্বন (0) 3800 5100 
IL 14 পিলিকন (31) 1683 2628 
IV 32 জারমেনিয়াম (Ge) 1210 3103 
Vv 50 টিন (Sn) 505 2543 
VI 82 লেড (Pb) 600 2017 


VII 114 একলেড 200? 2400? 
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বিরল বায়; 
] 2 হিলিয়াম (He) 0 45 
I 10 নিওন (০) 245 27:2 
]]] 18 আর্গন (41) 839 84:4 
IV 36 ক্রিপৃউন (K1) 1169 120-8 
দা 54 জেনন (১০) 1612 1660 
VI 86 রেডন (7২7) 202 2112 
VII 118 একরেডন 250 ? 265 ? 


এমন ভববিষ্যদ্বাণীও করা যায় যে, সাধারণ তাপমান্রায় একরেডন অন্য বিরলবায়ুর 
মত বায়বই হবে ৷ কিন্তু তাকে তরল বা কঠিন পদার্থে পরিণত করা অন্য বিরলবারু 
থেকে সহজই হবে । একলেড ও একমার্কারী হবে সম্ভবত তরল পদার্থ । একমার্কারী 
নিশ্চয়ই তেজীস্রিয় হবে এবং মার্কারীর চেয়ে হবে আরও নিক্কিয় পদার্থ । একলেড্‌ও 
লেড্‌ এর চেয়ে নিষ্কিয় হওয়াই সম্ভব ৷ 

যে সব মৌলিক পদার্থ নিয়ে এইসব ভবিষ্যদ্বাণী তা আজও আবিষ্কৃত হয়নি । 
তবে পর্যায় সারণীর সাহায্যে রাসায়নিক ধর্ম যে কত নিখু'তভাবে বলা যায় তা 
মেণ্ডেলিফ্‌-এর সময় কয়েকটি পদার্থ অনাবিষ্কৃত থাকলেও, পরে তাদের আবিষ্কার 
হওয়ায় পর্যায় সারণী অনুযায়ী রাসায়ানক ধৰ্মও সঠিক মিলে গেছে । 

অবশ্য 112, 114 বা 118 প্রোটন দিয়ে কোন নিউক্লিয়াস গড়ে উঠতে পারে 
কিনা, ত! নিউক্লীয় গঠনবিন্যাসের উপর নির্ভর করবে । পর্যায় সারণীর বর্তমান 
মৌলিক পদার্থগুলির মত শুধু পারমাণবিক সংখ্যা দিয়েই তাদের রাসায়নিক ধৰ্ম 
জানা গেলেও, অস্তিত্ব ধরা যাবে কিনা সে সম্পর্কে সন্দেহ আছে । 


রঞ্জেন বাকিরণের বালী 
পরমাণুর বাইরের কক্ষের ওঠানামায় যে ইলেকৃ্‌ট্রন অংশগ্রহণ করে তাতে 


আলো৷ বা অনুরূপ বিকিরণ পাওয়া যায়। ভারী পরমাণুর নিউক্লিয়াসের কাছাকাছি 
কক্ষের ইলেক্ট্রনের বন্ধনশান্ত রঞ্জেনরাশ্বর পর্যায়ে পড়ে । এইসব ইলেক্ট্রনের 
ওঠানামায় রঞ্জেনরশ্মির বিকিরণ হয় । 1.25 চিত্রে দেখা যাবে যে একটি কাচের 
বায়ুহীন নলে ফিলামেন্টের সাহায্যে ইলেকট্রন উৎপাদন করে আযানোডের দিকে 
4-V বিদ্যুৎবিভবে চালিত করলে এ আযানোডের পরমাণু থেকে ভিতরের কক্ষের 
ইলেকৃদ্বনৃগুলি কক্ষচ্যুত হয়; পরমাণুর অন্য ইলেক্ট্রন এইসব কক্ষ দখল করলে 
সেই ইলেকট্রনগুলির আগেকার কক্ষের শত্তিস্তরের সঙ্গে পার্থক্য রঞ্জেন করণের 
রেখাবর্ণালী সৃষ্টি করে। ফিলামেন্টের অন্যান্য বাকী ইলেকৃট্রনগ্নীল আ্যানোডে 
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“ প্রাতহত হয়ে ক্রমশঃ গতিবেগ হারাতে থাকে। এদের এই হ্থাসপ্রাপ্ত গতিবেগ আঁবরাম 
রঞ্জেন বর্ণালী উৎপাদন করে। অবিরাম রঞ্জেন বর্ণালীর পটভূমিতে যে রেখা 


চিত্র 1.25: রঞ্জেনরশ্ি উৎপাদক নল। 1 ফিলামেণ্ট পরিবরতী বিছাৎপ্ৰবাহে উত্তপ্ত হয়ে ইলেকট্রন 
উৎপাদন করে। তীর চিহ্ন দিকে ইলেক্ট্রন চালিত হ'য়ে 7'তে পড়ে। 
এ লক্ষ্য বন্ত, প্লেট । /_ ইলেক্ট্রন ত্বরণকারী বিদ্যাৎবিভব। ->রঞ্জেনরশ্মি। 
৷ বর্ণালী দেখা যায়, তা আযনোডের ভারী পরমাণুর নির্দিষ্ট আভ্যন্তরীণ কদ্ষগুলির 
-ইলেক্ট্রনের অপসারণে সেই কক্ষীয় শান্তির সমতুল বাকরণ । 
রঞ্জেন রশ্মির সাহায্যে কৃষ্ট্যালের গঠনবিন্যাস নিৰ্ণয় করা যায় । কৃষ্ট্যালের 
পরমাণুগুলি সারিবন্ধ হয়ে সাজান থাকে । তাদের ল্যাটিসের অন্তর্ধতাঁ ফাক রঞ্জেন 
রশ্মির অববর্তনে কিল্লী বা গ্রোটং-এর কাজ করে । অববাৰ্তত বর্ণালী থেকে কৃষ্ট্যালের 
গঠনও ধরা.;পড়ে । 1.26 চিত্রে রূপা, সোনা ইত্যাদি পৃঠকোন্দ্ৰক ঘনক কৃষ্ট্যালের 


চিত্র 1.26: কে) পৃষ্ঠকেন্দিক ও (খ) দেহকেন্ৰিক কৃষ্ট্যালের গঠনবিস্তাস ; বিন্দু চিহ্নগুলি 
পরমাণুর অবস্থান সুচনা করে। 
(ক) ও টাংস্টেন জাতীয় দেহকোন্দ্িক ঘনক খে) কৃষ্ট্যালের গঠন দেখানে হয়েছে । 
এছাড়াও বহু জটিল গঠনের কৃস্ট্যালের বিভিন্ন ধৰ্ম রঞ্জেনরশ্মির পরীক্ষায় ধরা পড়ে। 


| 


অতিভারী মৌলিক পদার্থ 


আধুনিক পদার্থবিজ্ঞানের গবেষণায় আঁতভারী মৌলিক পদার্থ (superheavy 
elements) একটি গুরুত্বপূর্ণ স্থান পেয়েছে । 1869 খ্রীষ্টাব্দে মেণেলীফ্‌ যে পর্যায় 
সারণী তৈয়ার করেন, একশে! বছরের বেশী সময়েও তার গুরুত্ব কমেনি । এই 
সারণী থেকে মৌলিক পদার্থের সাধারণ রাসায়নিক ধৰ্ম বিনা পরীক্ষাতেই বলে 
দেওয়া যায় । ল্যাহ্থেনাইড বা আযাক্টিনাইড জাতীয় পদার্থগুলি এই সারণীতে কিছুটা 
বেমানান, কারণ তাদের গঠনাবন্যাস কিছুটা জটিল । তা সত্ত্বেও আরো ভারী 
মৌলিক পদার্থ যে এই সারণী মেনে চলবে, তা ধরে নেওয়৷ যায় । 1.27 চিত্রে পর্যায় 
সারণীর সংবধিত আকার দেওয়া হল-এতে সম্ভাব্য কয়েকাট অতিভারী মৌলিক 
পদাৰ্থও দেখান হল। পারবধিত সারণীর অতিভারী মৌলিক পদার্থ এখনও 
অনাবিষ্কৃত আছে । সেসব পদার্থ কতটা স্থায়ী সে প্রশ্নও অবান্তর নয় । 

_ বড় প্রশ্ন হল আঁতভারী মৌলিক পদার্থ আমাদের কোন্‌ প্রয়োজনে আসবে ? 
ধরা যাক 1 থেকে 26 সংখ্যার লোহা পর্যন্ত মৌলিক পদার্থের আবিষ্কারের পর আর 
কোন পদার্থ যাদি না পাওয়া যেত তবে কী ঘটত ? এর মধ্যে অবশ্য আক্সিজেন, 
কার্বন, নাইট্রোজেন, ফসফরাস সবই পড়ে । কিন্তু যে জগতে রূপা বা ব্রোমিন 
নেই সেখানে আলোকাচত্রন কি সম্ভব হত ? না পাওয়৷ যেত ইউরেনিয়াম থেকে 
নিউক্লীয় শন্তি ? তাছাড়া এই 26টি মৌলিক পদার্থ দিয়ে অন্যান্যদের রাসায়নিক 
ধৰ্ম সম্পর্কে ভবিষ্যদ্বাণী করা যেত ন৷ ৷ প্রত্যেকাট মৌলিক পদার্থ যে সভ্যতাকে 
এগিয়ে নিতে কতটা সাহায্য করেছে তার ইয়ত্তা নাই। আবার পর্যায় সারণীর 
মৌলিক পদার্থ সুবিন্যাসের অবদানও অস্বীকার করা যায় না। 1.27 চিত্রে বন্ধনী 
চিহ্নিত সংখ্যাগুলি আতিভারী মৌলিক পদার্থের পারমাণাঁমক সংখ্যা । এদের অবস্থান 
থেকে রাসায়নিক ধৰ্মও অনুমান কর৷ যায়। এদের আবিষ্কার কখনও সম্ভব হলে 
সভ্যতা যে আরো অগ্রগামী হবে, তা নিঃসন্দেহে বল৷ যায়। 105 পারমাণবিক 
সংখ্যা পর্যন্ত যে সব কৃত্রিম তেজাস্কিয় পদার্থ তৈরি করা সম্ভব হয়েছে, তাদের 
অর্ধজীবনকাল ইউরেনিয়ামের তুলনায় ক্রমশঃ অনেক কম, এমনকি নুচাটোভিয়ামের 
বেলায় ত! এক সেকেণ্ডের কম হয়ে দীড়ায় । তাহলে এইসব ক্ষীণজীবী অতিভারী 
মৌলিক পদার্থ যদি পাওয়৷ যায় কখনও, তা কী কাজে লাগবে ? এদের আবিষ্কার 
কি পওশ্রম হবে না ? 

কিন্তু তত্তীবজ্ঞানীরা বলেন অন্য কথা ৷ তাদের গণনায় 114 অথবা 126 
সংখ্যার পরমাণুর নিউক্লিয়াস 184টি নিউট্রন সহযোগে বেশ স্থায়ী হতে পারে। 
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এর কারণ হল এই সংখ্যার প্রোটন বা নিউট্রন নিউক্রিয়াসে পুরোপুরি ভর্তি কোষের 
সৃষ্টি করে । ফলে এই নিউক্লিয়াসের স্থায়িত্ব আস৷ অসম্ভব নয় । 

নিওন, আৰ্গন প্রভাত নিক্ষিয় বায়ব মৌলিক পদার্থে নির্দিষ্ট ইলেকৃ্ন কোষগুলি 
পুরোপুরি ভর্তি বলেই এইসব পরমাণু নিক্কিয়। নিউক্লিয়াসেও প্রোটন এবং 
নিউটনের এরকম আলাদা কোষ ধারণা কর৷ যায়। বিশেষ সংখ্যায় এইসব কোষ 
ভি হলে, সেই অবস্থায় নিউক্লিয়াসের স্থায়িত্ব আসে । 

নিউক্লিয়াসে নিউট্রন সংখ্যা প্রোটন থেকে কম বা বেশী হতে পারে । অক্সিজেনে 
8, 9 বা 10ট নিউট্রন যুক্ত হয়ে তার তিনটি আইসোটোপ তৈরি করে। এইসব 
আইসোটোপ স্থায়ী। 6,7, 1] বা 12টি নিউট্রনযুন্ত হয়ে আক্সিজেনের যে সব 
আইসোটোপ তৈরি হয়, তারা স্থায়ী নয়। আক্সজেনের মত অন্যান্য পদার্থেরও 
কম বেশী একাধিক আইসোটোপ আছে_কেবল বোরলিয়াম, আযলুমিনিয়াম প্রভাত 
কয়েকটি ছাড়া । এদের কোন আইসোটোপ নাই । একটু যত্ন নিয়ে দেখলে বোঝা 
যায় অযুগ্ম পারমাণবিক সংখ্যার পদার্থের আইসোটোপ সংখ্যা বুগ্মসংখ্যার পদার্থ 
থেকে সাধারণতঃ কম। যুগ্ম পারমাণবিক সংখ্যার প্রাচ্য প্রকৃতিতে বেশী হতে দেখা 
যায়। আবার যুগ্ম নিউট্রন ও যুগ্ম প্রোটন সংখ্যার সমন্বয়ে গঠিত নিউক্লিয়াস্‌-এর 
প্রাচুর্য সবচেয়ে বেশী । 

কোন্‌ নিউক্লিয়াসের সবচেয়ে বেশী সংখ্যায় আইসোটোপ আছে--এর উত্তরে 
নিঃসন্দেহে টিনের নাম বলা যায়। এর আইসোটোপ দশটি । টিনের পারমাণাবক 
সংখ্যা 50 অর্থাৎ যুগ্ম এই সংখ্যায় এত বেশী স্থায়ী আইসোটোপ প্রমাণ করে যে, 
50 সংখ্যার বুঝ কোন যাদু আছে। 50টি নিউট্রন সংখ্যারও ছয়টি নিউক্লিয়াস 
রয়েছে_86 ক্রিপটন, 87 বুবিডিয়াম, 88 স্ট্রনাসয়াম, 89 ইন্রিয়াম, 90 জিরকোনয়াম, 
92 মলবূডেনাম ৷ 50টি প্রোটন বা 50ট নিউট্রন নিয়ে এরকম স্থায়ী 16টি 
নিউক্লিয়ায়ের অস্তিত্ব দেখে জেনসেন এই সংখ্যার আখ্যা দেন যাদু সংখ্যা বা 
magic number | 50-এর পর 82টি নিউট্রনের যাদুসংখ্যায়ও 6টির বেশী স্থায়ী 
নিউক্লিয়াস আছে । এরকম সাতটি নিউক্লিয়াসের পারমাণবিক সংখ্যা 54 থেকে 
62 ও ভরসংখ্য। 136 থেকে 144 | 82টি প্রোটন সংখ্যায় লেড্‌-এর চারটি স্থায়ী 
আইসোটোপ আছে । 20টি নিউট্রন ব৷ প্রোটন আছে এরকম স্থায়ী নিউক্লিয়াসও 
সংখ্যায় কম নয়। যেসব নিউক্লিয়াসের প্ৰাচুৰ্য বেশী, তাদের স্থায়িত্বের সম্ভাবনাও 
অধিক ৷ তাই এসব নিউক্লিয়াসের প্রোটন বা নিউট্রন সংখ্যা যাদুসংখ্য৷ হওয়া 
বিচিত্র নয়। 

পরীক্ষায় দেখা গেল যে, পরমাণুর ইলেক্ট্রন কক্ষের মত নিউক্লিয়াসেরও 
প্রোটন ও নিউট্রনের কক্ষ আছে । প্রতি কক্ষে এদের সংখ্যা নির্দিষ্ট । এক একটি 
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কোষ প্রোটন বা নিউটনে পুরোপুরি ভাত হলে, এ কণিকার সংখ্যাই হয় যাদুসংখ্যা ॥ 
2, 8, 20, 28, 40, 50 এবং 82 সংখ্যাগুলি প্রোটন ও [নিউদ্রন উভয়েরই 
যাদুসংখ্য৷ ৷ সবচেয়ে বড় যাদুসংখ্যা হল প্রোটনের বেলায় 114 ও 126 এবং 
নিউটনের 126 ও 184 ৷ জেনসেন ও মেয়ারের গণনায় এই সংখ্যাগুলির বিশদ 
পাঁরচয় পাওয়া গেছে। সমান সংখ্যায় সবচেয়ে বেশী প্রোটন নিউট্রন আছে 
40 ভরসংখ্যার ক্যালাসয়ামে । 120 ভরের টিনে 50টি প্রোটন ও 70টি নিউট্রন 
থাকে । সবচেয়ে আঁধক বাড়ীত 1নউন্রন 43টি রয়েছে 83 সংখ্যার বিসমাথের 
209 ভরসংখ্যায়। 83 সংখ্যার পর পরমাণুগুলির নিউক্লিয়াস অস্থারী_ভারী 
ইউরেনিয়ামের গড় আয়ুঙ্কাল যথেষ্ট বেশী ৷ 

যাদু সংখ্যার ক্ষমতা যে শুধু সমান সমান প্রোটন-নিউপ্রন যাদু সংখ্যায় সীমাবদ্ধ 
তা নয়। তাদের পৃথক পৃথক যাদু সংখ্যা দিয়েও স্থায়ী নিউক্লিয়াস গঠিত হতে 
পারে । 28টি নিউট্রন বা প্রোটন দিয়ে 10ট, 40টি দিয়ে 9টি, 50ট দিয়ে 16টি, 
82টি দিয়ে 11টি নিউক্লিয়াস স্থায়ী হতে পারে । শুধু 126 নিউট্রন যাদু সংখ্যায় 
যে নিউক্লিয়াস স্থায়ী তা হল লেড-208 ৷ নিউট্রন ও প্রোটনের যাদু সংখ্যা পৃথক 


রি 2 ডি 
হয়েও তিনটি নিউক্লিয়াস স্থায়ী দেখা যায় টা রঃ 27, 20820 । নিউট্রন ও 


প্রোটন উভয়ের যাদু সংখ্যায় স্থায়ী বলেই ক্যালাসিয়ামের মত ছোট নিউক্রিয়াসে 
প্রোটনের সমান সংখ্যার নিউট্রনৈর পরেও 8টি বেশী নিউট্রন থাকতে পারে | পরবর্তী 


এরকম নিীক্লয়াস হল 6; ] 


401ট প্রোটন বা 50টি নিউট্রন দিয়ে গড়া অন্ততঃ দশটি নিউক্লিয়াস আছে ॥ 
জারকোনয়াম-90 এ দুই যাদু সংখ্যাই বর্তমান বলে প্রকৃততে তার এত প্রাচুর্য দেখা 
যায়। প্রোটন 82 ও নিউট্রন 126 দু'টি যাদু সংখ্যা নিয়ে লেড 208 । এই নিউ- 
কিয়াস সব লেড আইসোটোপের শতকরা 50 ভাগ । অথচ লেড 208-এ [নিউট্রন 
ও প্রোটনের অনুপাত 1:537- মার্কারী 204-এর এই অনুপাত 1550 থেকে নিশ্চয়ই 
কম ৷ এই অনুপাত থেকে একটি প্রোটন কতটা নিউট্রন বেঁধে রেখে স্থায়ী নিউ- 
ক্লিয়াস তৈয়ার করতে পারে তার একট! হিসেব পাওয়া যায় । কিন্তু মার্কারী 204এ, 
এই অনুপাত বেশী হলেও তার অন্য আইসোটোগপের পাঁরমাণের ঠ ভাগ মাত্র এবং 
প্রাচুর্য লেড 208-এর তুলনায় এক-দশমাংশ । যাদু সংখ্যা কী রকম যাদুর সৃষ্টি 
করে লেড 208 তারই প্রমাণ ৷ প্রোটন সংখ্যা 43 ও 61 যথাক্রমে টেকৃুনোসয়াম ও 
প্রামাথয়াম ৷ এ দুয়েরই কোন দ্থায়ী আইসোটোপ নেই ৷ আবার নিউট্রন সংখ্যা 
19, 35, 39, 45, 61, 89, 115 ও 125 দিয়ে কোনও স্থায়ী নিউক্লিয়াস হয় ন৷ ৷, 


১. কি বা রর বহ 
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61 সংখ্যাটি একেবারে বিপরীত যাদু সংখ্যা--এই সংখ্যার প্রোটন বা নিউট্নে স্থায়ী 
নিউক্লিয়াস নাই । 


ইউরোনয়ামের পর কোন স্থায়ী নিউক্লিয়াস সম্ভব হয় যদি গণনা অনুযায়ী 114 
প্রোটন ও 184 নিউট্রন এই দুই যাদু সংখ্যায় কোন নিউক্লিয়াস গড়া যায়। পদার্থাট 
হবে একলেড্‌ (21190), যার ভোতধর্ম সম্পর্কে আমর আগেই আলোচনা 
করেছি। পুরোপুরি স্থায়ী না হলেও এই পদার্থাটি যথেষ্ট স্থায়ী হওয়ার সম্ভাবন৷ ৷ 
তেজাঙ্কিয় হলেও এর জীবনকাল হবে দীর্ঘ । এর কাছাকাছি সংখ্যার অন্য নিউ- 
?ক্লিয়াসও স্থায়ী হতে পারে । যেমন 112 পারমাণবিক সংখ্যার একমার্কারী অথবা 
118 সংখ্যার একরেডন ৷ পর্যায় সারণীতে এদের অবস্থান ও ভৌত ধৰ্ম নিয়ে 
আমরা আগেই আলোচন! করোছি। 


ইউরেনিয়ামের পর 105 সংখ্য! পর্যন্ত যে সব পদার্থ পাওয়। গেছে তাদের চেয়ে 
আরে৷ ভারী স্থায়ী মৌলিক পদার্থ আবিষ্কারের চেঞ্টা চলেছে । এরকম পদার্থ বাস্তবে . 
পাওয়া গেলে আত ভারী মৌলিক পদার্থ যুক্ত হয়ে নবতম পর্যায় সারণী প্রণয়ন 
সার্থক হয়ে উঠতে পারে । 


ফোঁময়াম পর্যন্ত কৃত্রিম মৌলিক পদার্থ নিউক্লীয় রিয়্যান্টর থেকে পাওয়। যায় । 
তার চেয়ে ভারী পদার্থ তৈরি করতে ত্বরণ যন্ত্রের প্রয়োজন হয়। কার্যত কার্বন, 
নাইট্রোজেন, আক্সজেন বা নিওন আয়ন এই যন্ত্রে যথেষ্ট বেগবান অবস্থায় যথাক্রমে 
1কউীরয়াম, আমোরাসয়াম, প্লুটোনিয়াম বা ইউরেনিয়ামে আঘাত করে যে নিউক্লীয় 
বিক্রিয়া ঘটায়, তা থেকে 102 সংখ্যার নোবোলয়াম তৈরি হয়। আরো ভারী 
মৌলিক পদার্থ পেতে ত্বরণের মান্রা বাড়ান প্রয়োজন । সমস্যা হল, উপযুক্ত ত্বরণ 
যন্ত্রে উচ্চ শান্তির ভারী আয়ন পাওয়ার অসুবিধা ৷ একেই তে৷ কণ৷ ত্বরণ যন্ত্র বেশ 
জটিল ও ব্যয়বহুল ৷ প্রোটন থেকে ভারী আয়ন ত্বরণে এই জাঁটিলত। বাড়ে । আর্গন 
আয়ন ত্বরণ এখনই সম্ভব হচ্ছে, আরো ভারী আয়ন ত্বরণের উপযোগী যন্ত্র নির্মাণে 


চেষ্টার বিরাম নাই । 


আঁত ভারী মৌলিক পদার্থ পেতে যে সব নিউক্লীয় বিক্রিয়ার কথা চিন্তা করা 
হচ্ছে তার একাঁট হল ভারী আয়ন বেগবান অবস্থায় অনুরূপ একটি ভারী নিউক্লিয়াসে 
জুড়ে দিয়ে আত ভারী মোঁলিক পদার্থ তৈরি করা । অপর একটি হল ইউরেনিয়াম 
বা অনুরূপ ভারী আয়ন বেগবান অবস্থায় অনুরুপ নিউাকয়াসে যুক্ত করে সেই বৃহত্তর 
নিউক্লিয়াসের বিভাজনে আঁতিভারী মৌলিক পদার্থ সৃষ্টি কর৷ । 
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106 পারমাণবিক সংখ্যার নিউক্লিয়াস পেতে হলে নীচের বান্ুয়াগালির কথ। 


ভেবে দেখ যায়: 


270 ৷ 


160 Fm +5 ০- 106 
1541 
দিম 
176৮০ + 87716 
Wr. xe 188 


114 পারমাণাবক সংখ্যার পদার্থ তৈরি বরতে নীচের 1বাৱয়াগুলি নিদিষ্ট 


হয়েছে : 


এই 'ব্িয়াগুলির জন্য আর্গন থেকে ইউরেনিয়াম এই সব ভারী আয়ন ত্বরণ 
এরকম আরও সব বায়ার পারকপ্পনা করা যায় । উপরের তালিকার 


প্রয়োজন । 


শেষোন্ত দুটি আসলে বিভাজন ক্রিয়া । 
সৃষ্টির সম্ভাবনা বেশ উজ্জল মনে করা হয়। শেষের বিক্রিয়াতে ইউরেনিয়াম আয়নে 
'নউীক্রিয়ন পিছু প্রায় 82 146৬ শান্তির ত্বরণ প্রয়োজন । 


248 284 


96 Cm+ 4; Ar—- 1147 47 
Ka 0+29 Ti — 12747 
24 pu + 48 Ca — 290 +2 
হা Cm+ ৰ Ca — 09933 He 
13850 + 16494-- 114 
134 Xe + 180 Na = 114 
FT Gd + 409 ০-119422 Mo + 27} 
238 238 292 ১174 


92 0+ 920-71147 70 ০+4% 


এই বিবিয়ায় আতিভারী মৌলিক পদার্থ 


|| 
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তা যাদি সম্ভব হয় তরে শী বানয়াগুজ (থকে 114 সারমাণাবক সংখ্যার বা 


তার চেয়ে ভারী পদার্থ পাওয়। ।বাঁচত্র নয়_ 


80 230 310 
30 ৮!" + 90107 1%6 


79 231 310 
35 উচ + 9] Pa— 126 


48 Ca + রি cf — রা? + dn 

ভারী আমনের ত্বরণ যতদুর কৰ। যাবে, এরকম অনেক 1বিক্লিয়া ততটাই সম্ভব 
হবে। সে চেষ্টাও চলেছে ৷ 

আঁতভারী মৌলিক পদার্থ তৈরি হলে অবশ্যই তার নিউক্লীয় ধর্ম পরীক্ষা করে 
তার আস্তত্ব জানা যাবে। অন্য উপায় হল ওপরের সব 1বক্িয়াতে যখন দু'টি 
‘নিউক্লিয়াস যুক্ত হবে, তখন একাটি অস্থায়ী পরমাণু গড়ে ওঠা অসম্ভব নয় সেই 
পরমাণুতে নিউক্লিয়াসের কাছাকাছি কক্ষে যে ইলেকৃট্রন বীধা পড়বে, তার শান্ত 
ইলেক্টরনের শ্থির ভরের শক্তি 05 ॥৮-ও ছাড়িয়ে যাবে। সংঘাতের সময় এই 
শান্তর রঞ্জেন রাশ্মর রেখা-বর্ণালী তখন ধরা পড়বে ৷ ভারী আয়ন ত্বরণ যন্ত্ৰ থেকে 
বেগবান অবস্থায় লক্্যবস্তুতে ফেলে এরকম যে রঞ্জেন রাশ্ম বেরোয় তা পরাক্ষাগারে 
ধরা পড়েছে । পরমাণু বিজ্ঞানে এই ঘটনা এক নতুন অভিজ্ঞতা ৷ কল্পনা কর৷ 
যাক্‌, হাইড্রোজেনের কক্ষে ইলেকট্রনের বন্ধনশান্তি 1358 ইঃ ভোঃ মানৰ, এখন পর্যন্ত 
আবিষ্কৃত সবচেয়ে ভারী পরমাণুতেও কক্ষান্থত সবচেয়ে শান্তিশালী ইলেক্ট্রনৈরও 
তার স্থির ভরের সমান 0:5 M৮ শান্তি থাক৷ সম্ভব নয় । 

আতিভারী মোঁলিক পদার্থ পাওয়। গেলে হয়ত ইউরোনিয়ামের চেয়ে আরো সহজে 
এবং সুবিধাজনক উপায়ে নিউক্লীয় শান্ত আহরণ করা যাবে । এখন আমাদের ভাগারে 
যে অঞ্জস্র স্থায়ী ও অস্থায়ী আইসোটোপ রয়েছে, অতিভারী মৌলিক পদার্থের 
সংযোগে সেই ভাওারটিও ফুলে-ফেঁপে উঠবে ৷ প্রয়োজনের সব ক্ষেত্রেই এদের 
প্রয়োগ এক নূতন দিগন্তের উন্মোচন করবে ৷ 


ইলেক্‌ট্ৰন ও পদার্থ 


ডালটনের যুগে যখন ধারণা ছিল পরমাণুকে আর ভেঙে ছোট করা যাবে না, 
পরমাণুর অস্তার্নাহত বিচিত্র জগতের সন্ধান যখন অজানা, তখনই কিন্তু স্টোনি একক- 
মাত্রা বিদ্যুৎ আধান ইলেক্‌ট্রনের অস্তিত্ব আবিষ্কার করেন ৷ এই ধারণা অবশ্য এসোঁছল 
ফ্যারাডের বিদ্যুৎাবশ্লেষণ পরীক্ষা থেকে । হাইড্রোজেন ক্লোরাইডের জলীয় দ্রবণে 
দুটি প্রাটনাম তাঁড়ৎ-দ্বার দিয়ে কয়েক ভোণ্ট বিদ্যুৎপ্রবাহের সাহায্যে নেগোটভ 
দ্বারে হাইড্রোজেন ও পাঁজাটভে ক্লোরিন পাওয়া যায় । পরিচালিত বদ্যুৎপ্রবাহের 
সমানুপাতী এই দুটি বায়বই নির্দিষ্ট সময়ে একই আয়তনে বোরয়ে আসে । হাই- 
ড্রোজেন ক্লোরাইডের পরিবর্তে দ্রবণাঁট যদি সাধারণ জল হয় (0) তবে নেগেটিভ 
দ্বারে আগের পরীক্ষার সমান আয়তনের হাইড্রোজেন বেরোলে পজিটিভ দ্বারে এখন 
যে অক্সিজেন বেরোবে তার আয়তন হাইড্রোজেনের অর্ধেক হবে ৷ 
রসায়নের ভাষায় অক্সিজেনের যোজ্যতা (41০7০) হাইড্রোজেনের দুগুণ বলেই 
এরকম ঘটে। ফ্যারাডের সমীকরণে এই প্রক্রিয়াটি প্রকাশ করা হয় £ 
নির্গত পদার্থের ভর_ পরমাণুর ভর 
বিদ্যুতের পরিমাণ. £৮যোজ্যতা 


F হল ফ্যারাডের নিত্যসংখ্য৷ এবং 
F- বিদ্যুতের পরিমাণ , পরমাণুর ভর 
নিৰ্গত পদার্থের ভর যোজ্যতা 

এখানে বিদ্যুৎ পারমাণ বলতে কুলম্ব অর্থাৎ এক আযাম্পিয়ার বিদ্যুৎপ্রবাহ এক 
সেকেণ্ডে যে আধান সৃষ্টি করে ৷ ভর গ্র্যামে ধরা হয়। দুটি হাইড্রোজেন একটি 
অক্সিজেনকে বাধতে পারে-তোর হয় জলের অণু ৷ এই বীধনের ক্ষমতার অনুপাত 
হল যোজ্যতা ৷ সোডিয়াম, হাইড্রোজেন এরা একযোজী আর আক্সিজেন, ক্যাল- 
সিয়াম ইত্যাদি পরমাণু দ্বিযোজী । আরও বেশী যোজ্যতার পরমাণৃও আছে । 

পরমাণুর ভর বলতে আক্সজেন-16 পরমাণুর অনুপাতে তার আপেক্ষিক ভর ৷ 
এই হিসেবে হাইড্রোজেন পরমাণুর ভর 1:008। আজকাল কার্বন-12 পরমাণুর 
অনুপাতে ভর হিসাব করা হয়_তা আমরা আগেই আলোচন! করেছি। 

গ্রামে পরমাণুর ভর ও নির্গত পদার্থের ভর নিলে দেখা যাবে যে, একই পরিমাণ 
আধানের জন্য একযোজী পদার্থ যা নির্গত হয়, দ্বিযোজী পদার্থে তা অর্ধেক হয়ে 
যায়, ব্রিযোজী পদার্থে এক-তৃতীয়াংশ । ফ্যারাডের পরীক্ষায় এই প্রমাণ থেকে দেখা 
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যায় যে, 96500 কুলম্ব আধান দিয়ে কোন পদার্থের তুল্যমূল্য ওজনের (equivalent 
weight) সমান ভর গ্র্যামে নির্গত হতে পারে । গ্র্যামে পরমাণুর ভরকে যোজ্যতা 
দিয়ে ভাগ করলে তুল্যমূল্য ওজন পাওয়৷ যায়। পরবতাঁকালে মালকান একটি 
ইলেক্ট্রনের আধান বিখ্যাত তৈলাবন্দু পরীক্ষায় পরিমাপ করেন ৷ এর মান হল 


1-60৯10-:9 কুলম্ব । 96500 কুলম্ব বলতে TRU = 602 10%, ইলেক্‌- 
দন, ফ্যারাডের পরীক্ষায় ক্যাথোড্‌ থেকে আযানোডে বাঁহত হয়। একযোজী পদাৰ্থ 
যে সময়ে তার আয়নে এরকম একাট আধান বয়ে নিয়ে যায়, দ্বিযোজী নেয় দুটি 
ইত্যাদি । এথেকে একটি গুরুত্বপূর্ণ সিদ্ধান্তে আসা যায় যে পদার্থের এক গ্র্যাম- 
পারমাণবিক ওজনে 6102১ 10১ পরমাণু রয়েছে । এই সংখ্যাটি আভোগাড্রো 
সংখ্যা । আভোগাড্রো অনেক আগেই দেখিয়েছিলেন যে সব গ্যাসের গ্র্যাম-আণবিক 
ওজনে এই সংখ্যক অণু বর্তমান থাকে । 

পদার্থের রাসায়নিক ধর্মের সঙ্গে ইলেক্ট্রনের সম্পর্ক অনেক আগেই গড়ে 
. উঠোঁছল ৷ পরমাণুর শান্তীবকিরণে তার ভামকা আরও উজ্জল হয়েছে । ইলেকৃট্রন 
জড় পদার্থের মৌলিক কণা-কিন্তু তার অন্য কণাগুলির মত তরঙ্গধর্ম প্রত্যক্ষ করা 
যায়। ইলেক্ট্রন মাইক্লোস্কোপে ইলেক্‌ট্রনের এই ভূমিকা অদৃশ্য জগতের প্রকাশে 
সাহায্য করেছে । দৃশ্যজগতে পদার্থের স্বরূপ জানতে ইলেক্ট্রনের ভূমিকা আধুনিক 
বিজ্ঞানে অপরিহার্য হয়ে পড়েছে । 


পদাথে‘র পারিবাহিতা ও ইলেকট্রন 

কাঠন পদার্থের মধ্যে কেউ কেউ বিদ্যুৎপাঁরবাহী আবার কোনটি বিপরীত অর্থাৎ 
সম্পূর্ণ অপারবাহী। উত্তম পারবাহী পদার্থের 100 সোণ্টীমটার দীর্ঘ ও ] বর্গ- 
সেণ্টিমিটার প্রস্থচ্ছেদের একটি দণ্ডে প্রায় 10 থেকে 100 জ্যাম্পয়ার 'বদ্যুৎপ্রবাহ 
চলাফের৷ করতে পারে । আবার অপারিবাহী পদার্থে এই প্রবাহের 10-26 গুণ 
পাঁরবাহিতাও সম্ভব হয় না। আর এক শ্রেণীর পদার্থ আছে যাদের আধা-পরিবাহী 
(semi-conductor) বল। হয় । পারবাহী পদার্থে তাপ বাড়ালে পরিবাহিতা কমে, 
কিন্তু আধা-পরিবাহী পদার্থে তাপের সঙ্গে পারবাহিতাও বেড়ে যায়। পদার্থের 
ইলেক্ট্রন বিন্যাসের বৈচিন্য্য থেকে পরিবাহতা 'নণাঁত হয়। 

কৃষ্ট্যালের পরমাণুতে ইলেক্ট্রনগুলির বাধন কিছুটা শিথিল, তাই তার৷ সেখানে 
একটু স্বাধীনভাবে চলাফেরা করতে পারে । পৰিবাহী পদার্থের দুই প্রান্তে বিদ্যুৎ 
[িভব প্রয়োগ করলে উঁচু বিভবের দিকে ইলেক্‌ট্রনগুলি চালিত হয়ে বিদ্যুৎপ্রবাহের 
সৃষ্টি হয়। প্রথমেই মনে হবে ক্রমশঃ ইলেক্ট্রনগুলির ত্বরণ হ'য়ে বুঝি বিদ্যুৎপ্রবাহ 
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বাড়বে । কার্যত কৃষ্ট্যালের পরমাণুর সঙ্গে তাদের সংঘাত এরকম ত্বরণকে বাধা 
দেয়--ফলে স্থির মানের বিদ্যুৎপ্রবাহই পাওয়া যায়। এই প্রবাহ তখন পদার্থের 
‘একক আয়তনে মুন্ত ইলেকৃট্রনের সমানুপাতী ও সেকেণ্ডে যতবার সংঘাত ঘটে সেই 
সংখ্যার বিপরীত অনুপাতী হবে ৷ 
একটি পরমাণুতে ইলেকট্রন বিভিন্ন কক্ষের শান্তস্তরে আবদ্ধ থাকে । দুটি ব৷ 
অধিক পরমাণু মিলে অণু হলে এই স্তরগুলি বিভন্ত হয়ে পড়ে। কঠিন পদার্থে 
বহু পরমাণুর সমবায়ে এই স্তরগুলি এমনভাবে ভাগ হয়ে পড়ে যে তা একটি 
অবিরাম পাটির (১৪৫) সৃষ্টি 
| ++++++ করে। 1.28 চিন্রে দেখা যাবে 
যে, এই পাঁটর সূক্ষমাতর উপস্তর 


থাকে । পটিগুলর মাঝখানের 


গননা খ্যাত’ ফাকে কোন ইলেক্ট্রন থাকে 
না । উপরের পটতে পরিবাহী 


চিত্র 1.28: পরিবাহী পদার্থে যোজ্যতা পটি থেকে ধাতুর সব পরমাণুর পাঁরবাহী 

পরিবহন পটির পার্থক্য কম, তাই ইলেক্ট্রনগুলি চলাফেরা করে । 

অল্পবিভবে ইলেক্ট্রন চলাফেরা করে । একে পাঁরবাহী পাটি (conduc- 

tion band) বলা হয়। এই পটির সূক্মাতর প্রাতি স্তরে পউলির নিয়ম অনুযায়ী 

দুটির বেশী ইলেক্ট্রন থাকতে পারে না । হাইড্রোজেনের পরমাণুতে একাধিক শান্ত- 

স্তর আছে_কিন্তু তার একটিমাত্র ইলেকট্রন একসময়ে একটি স্তরেই থাকতে পারে । 
তেমান কাঠন পদার্থে একাধিক 


পাঁট থাকলেও সবগুলিতে ইলেক্ট্রন 
থাকে না। পাঁরবাহী পদার্থের কা ৮৮ সবুর 
পারবাহী পাঁটতে অস্পসং্যক ও 


নীচের পাটগুলিতে ভার্ত ইলেক্ট্রন 
থাকে । বদ্যুৎবিভব প্রয়োগ করলে 
নীচের স্তরের ইলেক্ট্রনগুলি সহজেই 
পাঁরবহন- পটিতে লাফিয়ে যেতে লালা 
পারে । তাই এসব পদার্থ পরিবাহী । 

1.29 চিত্রে দেখা যাবে যে নীচের চিত্র 1.29 : অপরিবাহী পদার্থে যোজ্যতা ও পরিবহন 
যোজ্যতাপটি (valence band) ৯ তাই ইলেক্‌ট্ৰন চলাচল 
যেসব পদার্থে আংশিক বা পুরোপুরি 
ইলেকৃট্রনে ভাত্‌ থাকে ও পরিবহন পাঁটিতে ইলেকট্রন থাকে না এবং এই দুই পাঁটির 


পদার্থ ও জড়জগৎ 55 


দুরত্ব এত বেশী হয় যে, বিদ্যুৎবভব প্রয়োগ করলেও নীচের স্তরের ইলেক্‌ট্রনগুলি 
সহজে পারবহন পঁটিতে উঠতে পারে না_সেই সব পদার্থ অপরিবাহী । 

আধাপরিবাহী পদার্থের গঠনবিন্যাস অপারিবাহী পদার্থের মত-কিন্তু তাদের 
পাঁরবহন ও যোজ্যত৷ পটির দূরত্ব অনেক কম। সামান্য বিদ্যুতীবভবের সাহায্যে 
একই পটির নীচের স্তর থেকে ওপরে ইলেক্ট্রন গেলে পদার্থাট পরিবাহী পদার্থের মত 
আচরণ করে । নীচের যোজ্যত৷ পাঁটর ইলেকট্রন পরিবহন পটতে গেলে, যোজ্যতা 
পাঁটর তার নীচের স্তরের কোন ইলেক্ট্রন এঁ স্তরের খালি জায়গা দখল করতে 
পারে । তখন নীচের স্তরে যেন ছিদ্র সৃষ্টি হয়--য৷ পাঁজটিভ বিদ্যুৎ আধানের মত । 
ইলেকৃট্রনের এরকম ওঠানামা চলে বলেই জ্বারমোনিয়াম ও সিলিকন আধাপরিবাহী ৷৷ 
বাইরের পরমাণু ঢুকিয়ে এদের পাঁরবাহিতা৷ যথেষ্ট বাড়ান যায়। 


ইলেক্ট্রনিক্স্‌ 


আকাশে বদ্যুতের চমকে ইলেক্ট্রনের ধর্মের আভাস পাওয়া যায়। মেঘ ও 
পৃথিবীপৃষ্ঠে বিপরীত বিদ্যুৎ আধান জমা হলে বিদ্যুৎপ্রবাহ ঘটে । পৃথিবী ও মেঘের 
মাঝামাঝি বায়ু মুক্ত ইলেক্ট্রনের ধাক্কায় ইলেক্ট্রন হারিয়ে আয়নে পারণত হয়। 
এভাবে ইলেক্ট্রনের সংখ্যা বাড়ে। আয়নগুলি নেগেটিভধ্মী পৃথিবী অথবা মেঘের 
দিকে এবং ইলেকৃট্রনগুলি আয়নের উল্টোদিকে প্রবাহিত হয়। আয়ন ভারী বলে 
তার গতিও মন্থর । ইলেক্ট্রনের সঙ্গে মিলে তাদের অনেকেই উদাসীন (neutral) 
হয়ে যায় । এই মিলনে যে শান্তির বাকরণ হয়, তা বিজলীর চমকে প্রকাশ গায় । 
বায়ুর কোন্‌ আয়নের কোন্‌ শান্তিস্তরে ইলেক্ট্রন বাঁধা পড়ছে তার উপর বিজলীর 
রং ও তীব্রত৷ নির্ভর করে ৷ তাছাড়া বায়ুমণ্ডলে তখন যে বিদ্যুপ্রবাহ চলে তাতে 
বায়ুর বিক্ষিপ্ত পরমাণুগুলি প্রচও শান্তলাভ করে, স্থানীয় তাপমাত্রা বেড়ে যায়, 
বায়ুমণ্ডল সবেগে প্রসারত হয় । বাড়ীত চাপের জন্য বাজের শব্দ শোনা যায়। 
এই ক্রিয়ার ফলে মেঘ ও পৃথিবীর দ্থৈতক শান্ত, তাপ, আলো ও শব্দ প্রভৃতিতে 
রূপান্তরিত হয়। | 

প্রাকৃতিক এই ইলেক্ট্রনপ্রবাহের অনুরূপ উপায়ে তৈরি গবেষণাগারে মুস্ত ইলেকট্রন 
নানা কাজে ব্যবহার করা হয় । ক্যাথোড ও এক্সরশ্ি মৃন্ত ইলেকট্রন দিয়েই উৎপন্ন 
করা যায়। মুন্ত ইলেক্ট্রনের সাহায্যে রেডিও, IV, কম্পুযুটার প্রভীত চালান সম্ভব 
হয়। সামাগ্রকভাবে ইলেকৃট্রন এভাবে কাজে লাগানোর পদ্ধাতর প্রযুঁন্তীবদ্যাকে 
ইলেক্দ্রীনকৃস্‌ (21৩০0:০1০১) বল৷ হয় । 

রোডিও, 7৬, রাডার বা এরকম হাজার হাজার যন্ত্রে মূল উপাদান হল এক বা 
একাধিক ভ্যাকুয়াম টিউব ৷ এই টিউবের কাৰ্যপ্ৰণালী হল ক্যাথোড্‌ ও প্লেট বা 
আযনোডের মধ্যে মুক্ত ইলেক্ট্রন প্রবাহ চলতে পারে । প্রায়-ভ্যাকুয়ামে এই টিউব 
বাইরে থেকে বন্ধ রাখা হয়। পাঁরবাহী ধাতুতে ইলেক্‌ট্রনের স্পন্দনগাত আছে-- 
সাধারণতঃ এই গতি ধাতুর মধ্যে আবদ্ধ থাকে । তরলপদার্থের পৃষ্ঠটানের মত একটি 
বল ধাতুপৃষ্ঠ থেকে ইলেকৃক্রন বেরোতে দেয় না। তরলপদার্থ পৃষ্ঠ থেকে অবশ্য 
উবে (e৮৪০০৮৭te) যেতে পারে, ঠিক তেমনি উঁচু তাপমাত্রায় ও ধাতুপৃষ্ঠের কিছু 
ইলেক্ট্রন মুন্ত হয়ে বাইরে বেরিয়ে আসতে পারে । ভ্যাকুয়াম টিউবের ক্যাথোড্‌এ 
যথেষ্ট তাপ দিলে তা থেকে ইলেক্ট্রন মুন্ত হয় । আ্যানোড ও ক্যাথোড-এর মধ্যে 
বিদ্যুতবভব দিলে এসব ইলেকট্রন প্রবাহিত হয় । ইলেকৃট্রনগুলি ক্যাথোড থেকে 
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প্লেটে একমুখী হ'য়ে যেতে পারে_কারণ আযানোড থেকে কোন ইলেক্ট্রন উৎপন্ন 
হয় না। বিদ্যুংবিভব পারবতাঁ ৫1157791178) হলে এরকম ক্যাথোড আযানোডের 
ডায়োডে বিদ্যুৎপ্রবাহ একমুখী (০1৫) হয় (চিত্র 1.30) । ফ্লেমিং ডায়োডের 
আবিষ্কার করেন ৷ বহু যন্ত্রপাততে বিদ্যুৎপ্রবাহ একমুখী করতে ডায়োড ব্যবহৃত হয় ৷ 


চিত্র 1.30: ডায়োডে পরিবর্তী বিহ্যাংপ্রবাহ কীভাবে একমুখী হয় তা দেখানো হয়েছে। 


আর একটু জাটল কার্ধপ্রণালী হল ট্রায়োডের (11909) ৷ এর আবিষ্কার করেন 
দ্য ফরেস্ট 190০ খ্রীষ্টাব্দে । এই ভ্যাকুয়াম টিউবে একই অক্ষকে কেন্দ্র করে দুটি এক- 
কেন্দ্ৰিক সিলিঙার থাকে ॥ বাইরের ধাতুর [সালগার নিরেট ও ভেতরের সিলিঙার 
গ্রিড- (870) হল ঘন-সা্নীহত তারের কুণ্ডলী । তাপ দিলে ট্রায়োডের ক্যাথোডেও 
অব ইলেকট্রন বেরোয় ৷ ক্যাথোডে নেগেটিভ ও আানোডে পাঁজাটভ বিদ্যুৰ্থবভব 


প্রয়োগ করলে ডায়োডের মতই ট্রায়োডে ইলেক্ট্রন প্রবাহ চলে । এখন 1গ্রডে যাঁদ 
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সামান্য নেগেটিভ আধান দেওয়া যায়, তাহলে ইলেকৃট্রনগুল প্লেটে আসতে বাধা 
পাবে ৷ গ্রিডের নেগেটিভ বিভব যদি খুব বেশী হয়, তাহলে কোন ইলেক্ট্রনই প্লেটে 


পাঁজটিভ, আহিত +_ 


IW ঠা 
YN 


অপরিবর্তী 
বিদ্যুৎ কোষ 


| চিত্ত 1.31: গ্রিড, সহযোগে ট্রাযোডের কার্প্রণালী। ফিলামেন্ উত্তপ্ত করার জন্য ব্যাটারী দেখানো হয়নি । 


পৌঁছবে ন৷ ৷ তাহলে, দেখা যাচ্ছে যে গ্রিডে বিদ্যুৎ আধান থাকলে ট্রায়োডকে ৷ 
ক্যাথোড ও আযানোডের মধ্যবতাঁ বিদ্যুপ্রবাহ নিয়ন্ত্রণে কপাটের মত ব্যবহার কর চলে 
(চিত্র 1.31) ৷ সামান্য বিদ্যুংপ্রবাহ দিয়ে গ্রিডে আবশ্যকীয় আধান প্রয়োগ করা 
যায় । 1.32 চিত্রে মাইক্লোফোনের দুর্বল পাঁরবতাঁ বিদ্যুৎ প্রবাহ ট্রায়োডে কীভাবে 
বিবধিত হয় তা দেখানো হল ৷ 
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ব্যাটারী গ্রিডে ক্যাথোডের অনুপাতে নেগেটিভ বিভব উৎপন্ন করে। মাইক্রো- 
ফোন ট্রাসফরমার-এর দ্বিতীয়ক (3০০০87) থেকে পাঁরবর্তীঁ প্রবাহ গ্রিডে প্রযুক্ত 
বিভবের বেশী বা কম বিভব উৎপন্ন করে । গ্রিড বিভবের এই পরিবর্তন প্লেটের: 
লাউডস্পীকার সহ বিদ্যুত্বর্তনীতে প্রবাহ নিয়ান্তরত করে দেয় । 


চিত্র 1.32: ট্রায়োডের সাহায্যে মাইক্রোফোন উৎপাদিতদ্পরিবর্তী ক্ষীণ বিদ্যুতপ্রবাহ কীভাবে বিবর্ধিত 
হয়--তা দেখানো হল। ট্রান্সফর্মারটি বিশেষ ধরনের । 1.31 চিত্রের ট্রায়োডের সঙ্গে 
বাকী অংশটুকু তুলনীয়। কেবল ট্রায়োডের ফিলামেন্ট উত্তপ্ত করার জন্য ব্যাটারী এই 
চিত্রে দেখানো হয়েছে । 


্রায়োডের সাহায্যে বিদ্যুৎপ্রবাহের বিবর্ধন ছাড়াও বৈদ্যাতিক স্পন্দনের উৎপাদন 
করা যায়। 1.33 চিত্রে ট্রায়োডের প্লেটে একট আবেশ-কুওলী (induction coil) ও 


বিদ্যুখারক (condenser) নিয়ে 
স্পন্দকারী বৰ্তনী দেখানো হল । এই 
বর্তনীর কাৰ্যপ্ৰণালী বুঝতে আমর! 
সাধারণ দুটি বিদ্যুৎপরিবাহী গোলকের 
বৈদ্যুতিক শাস্তি থেকে তাড়ৎ-চুম্বকীয় 
শক্তির উৎপাদন কীভাবে সম্ভব হয় তা 
আলোচনা করতে পার । এরকম 
দুটি গোলকের পৃষ্ঠদেশ একটি চিত্র 1.33 : ট্রায়োড দিয়ে বেতার আন্দোলক। 
পাঁজটিভ ও অন্যটি নেগেটিভ করতে 7, ও 1/ আবেশকুওলী, 0 কণ্ডে- 
যে শান্তর ব্যয় হয়, দুটি গোলক সার, 8, 5_ ব্যাটারী । 

কাছাকাছি রাখলে এই শক্তি তাদের মধ্যে তড়িৎ ক্ষেত্রের মধ্যে জম! থাকে। 
এখন দুটির মধ্যে পরিবাহী তার যোগ করলে, বিদ্যুৎপ্রবাহ চলবে এবং ক্রমশঃ 
তাঁড়ৎক্ষেত্রটিও দুর্বল হতে থাকবে । তাঁড়িৎক্ষেত্র থেকে এই শক্তির হ্বাসটুকু কিন্তু বিনষ্ট 
হয়ে যাবে না, তা এ তারের বিদ্যুৎপ্রবাহের জন্য তার চারপাশে চুম্বকক্ষেত্র তৈরি করে 
তাতে জমা হয়ে থাকবে । এক সময় গোলক দুটির মধ্যে যখন বিদ্যু্রবাহ থাককে 
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না, তা কার্যত উদাসীন হয়ে পড়বে ; তখন চুস্বকক্ষেত্রের সাত শান্ত দিয়েই আবার 
বিদ্যুৎপ্রবাহ চলবে, তবে এবার উল্টোদিকে । ফলে পাঁজীটভ গোলকাঁট এবার 
নেগেটিভ এবং নেগোটভাঁট পাঁজাটভ হয়ে পড়বে । এরকম ব্যবস্থায় বিদ্যুৎপ্রবাহ 
কখনই বন্ধ হত না যাঁদ-না তারের রোধ বৈদ্যুতিক শক্তিকে বাধা দিত- তাছাড়া 
বৈদ্যাতিক শান্তর কিছু অংশ তঁড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গের আকারে চারপাশে ছড়িয়ে পড়ার 
ফলে ও বাইরের শান্তি যুন্ত না হলে এরকম স্পন্দকারী বৰ্তনী কাজ চালিয়ে যেতে পারে 
না। তড়িৎ চুম্বকীয় তরঙ্গের অস্তিত্ব সম্পর্কে ম্যাক্সওয়েল যে ভাবষ্যদ্বাণী করেছিলেন, 
1888 খ্রীষ্টাব্দে হার্জ পরীক্ষায় তা আবিষ্কার করেন ৷ মার্কনী এই তরঙ্গের কার্যকরী 
দিকৃটির এত উৎকর্ষ সাধন করোছলেন যে, 1899 খ্রীষ্টাব্দে তান এই তরঙ্গের সাহায্যে 
ইংলিশ চ্যানেলের এপার ওপার 1বন৷ তারে সংবাদ আদান-প্রদান সমর্থ হন। 1901 
খ্রীষ্টাব্দে তার রেডিও যন্ত্র আটলাণ্টিক মহাসমুদ্রের ওপর দিয়ে বিনা তারে সংবাদ 
আদান-প্রদানে সমর্থ হয় । আধুঁনককালে রেডিও এবং 7৬ ইত্যাদির যথেষ্ট উন্নতি 
হয়েছে ৷ স্পন্দকারী বর্তনীতে দু'টি গোলকের পরিবর্তে যে বিদ্যুৎ ধারক থাকে তার 
তাঁড়ৎক্ষেত্র বেশী পরিমাণ বৈদ্যুতিক শান্ত মজুত রাখতে পারে । একটি তারের 
পাঁরবর্তে সালনয়েড-এর মত তারের কুওলী তার চুস্বকক্ষেত্রে শন্তি জমা করে রাখতে 
পারে । সাঁলনয়েডের মত কুওলীতে বিদ্যুপ্রবাহ হলে যে চুস্বকক্ষেত্র তৈরি হয়, তা 
বিদ্যুপ্রবাহকেই বাধা দিতে থাকে, তাই এই আকারের কুওলীকে আবেশ কুণ্ডলী বলা 
হয়। স্পন্দকারী বৰ্তনীর স্পন্দন যাতে বন্ধ না হয়, ট্রায়োড সেই শন্তি যুগিয়ে যায় । 
্রায়োডের গ্রিডে একটি আবেশকুওলী থাকে তা৷ স্পন্দকারী বর্তনীর আবেশকুগুলীর 
দ্বিতীয়ক হিসেবে শান্ত আহরণ করে ও গ্রডের ব্যাটারীর বিভবের উপর এই স্পন্দন 
আরোপ করে প্লেটে তা পুনানিবেশ (৩০৫ 1১০1) করে । 

1.33 চিত্রে স্পন্দক (741757101৩7) হিসেবে ট্রায়োডের এই ব্যবহার সম্পর্কে 
একটি সহজ ব্যবস্থা দেখানে। হয়েছে ৷ স্পন্দক থেকে স্পন্দন উৎপাদন করে মাইক্রো 
ফোনের শব্দ বা সঙ্গীতের সাহায্যে এই স্পন্দনের বিস্তার (81011100) অথব৷ কম্পাঙ্ক 
(frequency) মড্যুলেট করে তা বাহক তরঙ্গ হিসেবে দূরে ছড়িয়ে দেওয়৷ হয় । এখন 
গ্রাহক যন্ত্রের তা ধরবার পালা । আধুনিক গ্রাহকযন্ত্রের জটিলতার ভেতর ন৷ গিয়ে 
1,34 চিত্রে একটি সহজতর ব্যবস্থা দেখানো হল । গ্রাহকযন্ত্রের আযাণ্টেনাতে বাহকতরঙ্গ 
আঘাত করলে বেতার-তরঙ্গ আ্যাণ্টেন৷ ও ভূমির মধ্যবর্তী ট্রান্সফরমার (7)-এর মুখ্য 
অংশ দিয়ে প্রবাহিত হয় । এ ট্রা্সফরমারের দ্বিতীয়ক ও পরিবৰ্তাঁ বিদ্যুৎ-ধারক (০) 
মিলে যে স্পন্দকারী বৰ্তনী তৈরি হয়, তাতে এ ধারকের মান পাঁরবর্তন করে বাঞ্ছিত 
কম্পাংকের তরঙ্গ ধরা পড়ে । এখন এ বর্তনীতে যে িভবের হ্থাসবৃদ্ধি বেতার তরঙ্গের 
পরবর্তী প্রবাহের জন্য ঘটে তা সংশ্রিষ্ট ট্রায়োডের গ্রিডের ব্যাটারীর একমুখী বিভবকে 
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ওঁ প্রবাহের অনুরুপ হ্রাসবৃদ্ধি ঘটিয়ে গ্রডকে বেশী বা কম নেগেটিভ অবস্থায় 
নিয়ে আসে । 


্যাট্টেনা 


০৪ 


চিত্ৰ 1.34 : সাধারণ বেতারগ্ৰাহক যন্ত্ৰ । এতে আছে একটি ট্রায়োড বিবর্ধক ও একটি ডায়োড। 
',, 2- ট্রা্রমার, 8, ৪/--বাটারী, €,, 0,-_কণ্ডেন্সার । 


ট্রায়োডের প্লেটের সঙ্গে দ্ৰীন্সফরমার (7,)-এর মুখ্য অংশটির যোগ থাকায় তার 
বিদ্যুৎ প্রবাহ ও গ্রিডের নিয়ন্ত্রণ অনুযায়ী বাড়ে বা কমে ৷ ?.-এর দ্বিতীয়ক-এর সঙ্গে 
5 বিদ্যুৎ ধারক নিয়ে যে স্পন্দকারী বৰ্তনী তার পাঁরবর্তা 09 ধারকের মান ৫ 
ধারকের মানের সঙ্গে একযোগে পরিবর্তন করা যায়। ফলে এই বর্তনীতে প্রথম 
বর্তনীর বাঞ্ছিত কম্পাংক অনুনাদিত ($০7811) হয়ে ধরা পড়ে । তখন এ বেতার- 
তরঙ্গকে একটি ডায়োড-এর সাহায্যে একমুখী করা হয় ও প্রয়োজনমত বিবর্ধকের 
সাহায্যে জোরালে৷ করে লাউড্স্পীকারে পাঠিয়ে দেওয়া হয় । 

সাঁজয়াম, সেলেনিয়াম প্রভৃতি ধাতু থেকে আলে৷ দিয়ে ইলেকট্রন মুস্ত কর৷ যায়-- 
এই আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার কথা আমাদের জানা আছে ৷ এই প্রক্লিয়৷ কাজে লাগিয়ে 
টোলাভিশনে বেতার তরঙ্গ দিয়ে দূরে ছবি পাঠান যায় । ভ্যাকুয়াম ভালৃবের সাহায্য 
ছাড়া কঠিন পদার্থ অর্থাৎ সেমিকণাক্টরের সাহায্যে যে আধুনিক ইলেক্ট্রানিকৃসের পত্তন 
হয়েছে তার প্রয়োগ সমাজে যুগান্তর নিয়ে এসেছে । 


গোঁমিকন্ডান্টর ইলেক্রনিকৃস্‌ 

জারমেনিয়াম, সিলিকন এই দুটি আধা-পারিবাহী (১০001-200000001) পদার্থে 
কিছু অন্য পরমাণু ভেজাল ঢুকিয়ে (৫০০) দিলে তাদের ধর্মের যে পরিবর্তন হয় 
তাতে ডায়োড বা ট্রায়োডের মত কাজ পাওয়া যায় । 

{সিলিকন ও জারমোনিয়াম পরমাণু চতুর্যোজী (tetravalent)। বোরন বা 
গ্যালিয়ামের মত ভ্রিযোজী পরমাণু ঢুকিয়ে দিলে--এদের চারটি যোজ্যতা বাহুর একটি 
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খালি থাকে, আর তিনটি বোরন বা গ্যালিয়াম পরমাণুর তিনাটি বাহুর সঙ্গে বাধা 
পড়ে । খালি বাহু একটি ইলেক্ট্রন গ্রহণ করতে পারে ও পেছনে পাঁজাটিভ-ধ্মী 
ছিদ্রের (11016) সৃষ্টি করে । এই ভেজাল পরমাণুকে গ্রাহী (9০০০607) ও ভেজাল 
কৃষ্ট্যালকে 2 শ্রেণীর সোম-কণ্ডান্টর বলে ৷ 

আর্সোনক অথবা ত্যান্টিমানর মত পণ্চযোজী পরমাণু ঢুকিয়ে দেখা যায় তাদের 
একটি ইলেক্ট্রন আলৃগ৷ থেকে যায়, বাকী চারটি সিলিকন বা জ্রারমোনয়ামের চারটি 
বাহুতে বাঁধা পড়ে । এই সব পণযোজী পরমাণুকে দানী (৫০০০৮) ও ভেজাল 
কৃস্ট্যালকে ॥ শ্রেণীর সেমি-কওক্ট্র বলে । 

1.35 চিত্রে ॥ ও ? দুটি সেমি-কণডাক্টর জোড় দিয়ে ডায়োডের কাজ কিভাবে চলে 
তা দেখানো হয়েছে। খে)চিন্রে দেখা যাবে যে, বিদ্যুৎ কোষের পজিটিভ দ্বার ॥ কৃস্ট্যালের 
ইলেক্ট্রনকে আকর্ষণ করে ও p 
কৃষ্ট্যালের ছিদ্রগুলকে কোষের 
নেগোটভদ্বার আকর্ষণ করে । 
ফলে বিদ্যুত্রবাহ প্রায় চলে 
না । গে) চিত্রে দেখা যাবে যে, 
বিদ্যুৎকোবের মেরু পরিবর্তন 
করলে ইলেক্ট্রন ও ছিছ্র 
পরস্পরের দিকে ছুটে গিয়ে দুই 
কৃষ্ট্যালের সংযোগস্থলে মিলে 
উদাসীন অবস্থায় আসে । যে 
কৃষ্ট্যাল ইলেকট্রন হারাল, প্রযুক্ত 
বিদ্যুৎ কোষ অন্য শত্তিস্তর থেকে 
তাকে ইলেক্ট্রন যোগান দেয়, 
2 কৃস্ট্যালেও নতুন ছিদ্রের সৃষ্টি 
হয় । ফলে বদ্যুৎপ্রবাহ চলে । 
এই প্রবাহ একমুখী, তাই ভালৃব 

ছাড়াই দুটি কৃস্ট্যাল জোড়া 
ন ত্স্ে n ও 
চিত্র 1,351 Lo নস 84128 দিয়ে পরিব্তাঁ বিদ্যুৎপ্রবাহকে 


বিদ্যুৎস্তরোতে % ও 7র মধ্যে বিছ্বাৎপ্রবাহ্‌ চলে একমুখী করার কাজে ডায়োডের 
না। গে) ()-এর বিপরীত বিছ্বাৎস্রোতে মত ব্যবহার কর! হয়। 


বিদ্যুতের প্রবাহ । ৪- ব্যাটারী । বি এ 
ব্রাটাইন ও উইলিয়াম সকৃলি ট্রারোভধর্মী ট্রানীজস্টারের আবিষ্কার করেন। 


কে) 
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1.36 চিত্রে দুটি 1 কৃষ্ট্যালের মাঝখানে একটি পাতলা 2 কুস্ট্যাল জুড়ে যে 
ট্রানজিস্টর হয়, তাতে ট্রায়োডের কাজ দেখানো হয়েছে। বিদ্যুৎকোষ দিয়ে বাঁদকের 
অংশে পরিবহন চলে কিন্তু 
ডানদিকের অংশে পাঁরবহন হয় 
না। ? কৃষ্ট্যাল এত পাতলা 
যে তার ভেতর দিয়ে বাঁদিকের 
বিদ্যুংস্রোত চলে যায়--এদিকে 
বিভব কম থাকলেও প্রবাহ 
চলে ৷ ডানদিকে বিভব বেশী 
বলে এ বিদ্যুৎপ্রবাহ এখানে 
বিবাঁধত হয়। ভালৃভের পরিবর্তে 
ট্রায়োডের কাজে ট্রানজিস্টর 
ব্যবহার ইলেক্ট্রনকৃসে এক 
নূতন অধ্যায়ের সুদ মাফ ওত 2 % সংযুক্ত ট্রানজিষ্টর ও সংশ্লিষ্ট বিছ্যুৎ্বৰ্তনী । 
আলোর সাহায্যে বিদ্যুৎ 


তৈরি প্রভাতি নানা প্রয়োগে সেমি-কঙাক্ট্র ইলেক্ট্রনিকৃস্‌ প্রযুক্তিবিজ্ঞানে এক 


বিস্ময়কর সংযোজন । 


ইলেকপ্রীনক কম্পন্টার 

ভন নিউম্যান্‌ মানুষের মন্তিফককোষের আদর্শে ইলেকৃট্রাীনক কম্প্যুটার বা স্বয়ংক্রিয় 
গণকযন্ত্রের আবিষ্কার করেন । মন্তিষ্ককোষের যেমন শুধু দুটি অবস্থা থাকে উত্তোজত 
অথবা শান্ত, তেমনি ইলেকট্রনিক ভাল্ভের অন্‌ (০৪) ও অফ্‌ (০) এই দুটি অবস্থা 
কাজে লাগিয়ে গণক যন্ত্র তোর করা হয়। প্রাচীন যান্রক গণকযন্ত্রে চাকার দশটি 
দাঁতের সাহায্যে 10-এর স্কেলে গণনা করা হত, কিন্তু ইলেক্ট্রীনক ভাল্ভের অন্‌ ও 
অফ. দুটি অবদ্থ৷ কাজে. লাগাতে 2-এর স্কেলে গণন৷ করা হয়। 


377 সংখ্যাটির কথা ধরা যাকৃ_10-এর স্কেলে এই সংখ্যাটি লেখা যায় 
3x 10543 x 107+7 x 10° = 300 + 30 +7 = 337 


2-এর স্কেলে (917879) এই সংখ্যাটি লেখা যায় 
101010001 
1 ১25 + 0১427 + 1 * 254+0% 25 + ] ৮ 2* + 0 এ 29 + 0 ৮ 29 4-0 ১ 25. 


অর্থাৎ 
+ 1 + 2০= 256 + 64 + 16 + 1 = 337 
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কম্প্যুটারে সার সার ইলেকৃট্রীনক ভাল্ভ থাকে_অন্‌ ও অফ্‌ এই দুটি 
সংকেতের সাহায্যে পুরে! গণনা তা যত বড়ই হোক্‌ না কেন করা যেতে পারে । 

বিশেষ ভাল্ভের সাহায্যে এই সব গণনার ফলাফল কম্প্যুটার সণয়ও করে 
রাখতে পারে । বাস্তবিক মানুষের অজস্র মস্তিষ্ক কোষের (790107) কাজ অধিকাংশই 
কম্প্যুটারে করা চলে ৷ লস্‌ এলামস্‌ ল্যাবরেটরীর বিজ্ঞানীরা কম্প্যুটারকে দাবা 
খেলোয়াড় হিসাবেও ব্যবহার করেছেন । 

কী পরিমাণ তথ্য কম্প্যুটার সণ্টয় করে রাখতে পারে-তার একটা আভাস দেওয়া 
যেতে পারে । 0, ও 1 এই দুটি সংখ্যায় আমরা চারটি তথ্য পেতে পারি 00, 01, 10, 
ও 11_-এরকম তিনটি সংখ্যা দিয়ে ৪টি, চার সংখ্যায় 16টি অর্থাৎ ॥ সংখ্যা দিয়ে 2" 
তথ্য সংগ্রহ করতে পার । একটি দশমিক সংখ্যা 0, 1, --,9 চারটি দুইয়ের 
স্কেলের সংখ্যা দিয়ে প্রকাশ কর৷ যায় । তাই দ্বাত্মক সংখ্যাকে তথ্যের একক বিট 
(618) ধরা হয়। প্রত্যেকটিতে টি দশাঁমক সংখ্যাপ্রয়েছে এরকম 1000টি সংখ্যা 
থাকলে তা 20000 বটু-এর সাহায্যে অর্থাৎ অন্‌ ও অফ; সংকেতে কম্প্যুটারে সয়, 
করে রাখা যায় । ইংরেজী ভাষার একটি বইয়ের এক ঘনফুট ছাপার অক্ষর 108 
{বটের সাহায্যে প্রকাশ কর! যায় । একটি বড় লাইব্রেরীর সমস্ত বই-এর তথ্য 10:2 
িট্‌এর সাহায্যে সণ্ডয় করে রাখা যায়। উল্লেখ করা যেতে পারে যে, মানুষের 
মান্তক্কে 10:9 সংখ্যক কোষ (7০701) আছে তাতে এ সংখ্যক তথ্য সাত থাকতে 
পারে। কম্প্যুটারে সত তথ্য প্রয়োজনমত ব্যবহার করা যায়। আধুনিক গণক- 
যন্ত্রে স্মরণশক্তি (॥em৷০৷)), সণ্ডয় ক্ষমতার মান এত উন্নত হয়েছে যে, এদের সাহায্যে 
একসঙ্গে সেবেণ্ডে প্রায় 30 লক্ষ তথ্য নিয়ে কাজ করতে পার৷ যায়, 100টি অজানা 
সংখ্যার সমীকরণ সেকেও্ডের ভগ্নাংশ সময়ে সমাধান হয়। বড় বড় গণকঘন্ত্রে সারি 
সাঁর প্রায় 5 লক্ষ ট্রানাঁজস্টর থাকে । এই যন্তই বোধ হয় ইলেকৃট্রনিকৃসের শেষ কথা 
নয়। আরও শান্তমান যন্ত্র তোর করার জন্য গবেষণা চলছে_-তা দিয়ে হয়ত 
মানুষের মস্তিষ্কের সব কাজই সমাধা করা যাবে । 


| 


ইলেক্ট্রন ও পদার্থের চুম্বকত্ব, 
অতিপরিবাহিতা৷ ও অতিবহমানতা! 


কাঁঠন পদার্থে চুম্বকত্ব ধর্ম অনুযায়ী তাদের তিন ভাগে ভাগ কর৷ যায় : অপচুম্বকত্ব 
(dia-magnetism), উপচুম্বকত্ব (218-7708791510) ও অয়শ্চুম্বকত্ব (ferro- 
magnetism) | চুগ্নকক্ষেত্রের আবেশে অপচুস্বকীর পদার্থ আত অল্প পরিমাণ চুম্বকত্ব 
পায় ও এ চুম্বকত্ব আবেশকারী চুম্বকের মেরুর বিপরীত হয়। আদর্শ অপচুস্বকীয় পদার্থে 
চুম্বকত্বের আবেশ না হওয়াই উচিত, তবে এরূপ আদর্শ পদার্থ নাই বললেই চলে ৷ 
এ সব পদার্থের পরমাণুর ইলেক্ট্রনগুলি আবেশকারী চুম্বকের ক্রিয়ায় যে বিদ্যুৎ 
প্রবাহের সৃষ্টি করে লেনজের নিয়ম (Lenz's Law) অনুযায়ী তা আবেশকারী চুম্বকের 
আবেশ নষ্ট করে দেয় । 

 উপচুস্ককীয় পদার্থে আবিষ্ট চু্কক্ষেত্রের দিক আবেশকারী চুম্বকের অভিমুখে ঘটে 
ফলে তার চুম্বকত্ব আবেশকারী চুম্বক থেকে বেশী হয়। এই সব পদার্থের পরমাণু 
ছোট ছোট চুম্বকের মত আচরণ করে । 

অয়ন্চুম্বকীয় পদার্থের পরমাণুতে উপচুম্বকীয় পদার্থের পরমাণুর তুলনায় ইলেক্‌ট্রনের 
স্পিন সমান্তরাল থাকে। ফলে এই সব পদার্থে শান্তশালী চুম্বকত্ব উৎপাদন করা যায়। 
লোহা প্রভাতি অণ্প কয়েকটি পদার্থে অয়শ্চুম্বকত্ব দেখা যায় । + 

নীচু তাপমান্রায় লোহা ছাড়া কিছু পদার্থ আছে যাদের অয়শ্চুম্বকীয় ধর্ম প্রাপ্তি 
হয়। নীচু তাপমান্রায় পদার্থের পরমাণুর স্বচ্ছন্দ গাঁতাবধি যখন স্তিমিত হয়ে আসে 
সেই অবস্থায় কয়েকাটি পদার্থ আতিপারিবাহী (১4০: ০০৪৫/০1০:) হয়ে পড়ে । বিদ্যুৎ 
প্রবাহের আবেশে যে চুম্বকত্বের সৃষ্টি হয় তার পরিমাণ অতিপাঁরবাহী পদার্থের উচ্চ- 
প্রবাহ পাঁরবহণের ক্ষমতার সাহায্যে বহুগুণ বাড়িয়ে দেওয়া যায় । নীচু তাপমাত্রায় 
অন্ততঃ একটি পদার্থ তরল হিলিয়াম আতবহমানতা। (94257101011) অবস্থা 
প্রাপ্ত হয়। 

1911 খ্রীষ্টাব্দে ক্যামারলিঙ ওন্স্‌ তার গবেষণাগারে তাপমান্রার সঙ্গে পারদের 
রোধ ক্ষমতার হ্বাসবৃদ্ধি নিয়ে গবেষণা করে দেখেন যে, তাপমাত্রা কমলে পারদের 
রোধশান্ত কমে এবং 4:21 তাপমাত্রায় এই পদার্থের রোধ শৃন্যমানে দাঁড়ায় । এই 
তাপমান্রায় প্রায় :001-0 তাপমাত্রার ব্যবধানে রোধ প্রায় 107’: গুণ কমে যায়। 
আতপাঁরবাহী পদার্থের এই আবিষ্কারের পর নীচু তাপমাত্রায় আরও কয়েকাট আত- 
পরিবাহী পদার্থের সন্ধান পাওয়৷ যায় । টেক্নেসিয়াম 1121. ও সীস৷ সর্বোচ্চ 
7'2K তাপমান্রায় আতপরিবাহী হয়ে পড়ে ! তামা, রুপা, সোনা প্রভৃতি সাধারণ 
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পাঁরবাহী পদার্থ কখনই আতিপরিবাহী হয় না, অন্ততঃ যে নীচু তাপমান্রায় তা ঘটতে 
পারে তা উৎপাদন করা সম্ভব নয়। আঁতপারিবাহী পদার্থে রোধহীনতার জন্য যত 
বিদ্যুৎপ্রবাহ বাড়ান হোক্‌ না কেন তাতে তার তাপ বাড়ে না। 

আতপারবাহী পদার্থের একটি কুওলীতে 'িদ্যুতীবভব প্রয়োগ করে যদ একবার 
বিদ্যুৎপ্রবাহ চালিয়ে দেওয়া যায়, তবে বিভব তুলে নিলেও সেই প্রবাহ চলতে থাকে। 
আতপাঁরবাহী সীসার কুওলী চুস্বকক্ষেত্রে রাখলে তাতে যে বিদ্যুৎপ্রবাহ আবেশ 
হয়, চুস্বকক্ষেত্র তুলে নেওয়ার পরও এমনকি বংসরাধিক কাল এই প্রবাহ চলতে 
থাকে । আঁতপাঁরবাহী অবস্থায় পদার্থ আদর্শ ডায়াচুম্বকত্ব ধর্ম প্রাপ্ত হয়--তার 
নিজস্ব চুম্বকক্ষেত্র থাকে না। চুম্বকক্ষেত্র প্রয়োগ করলে পদার্থের আতপারি- 
বাহতা লুপ্ত হয়। টিন 3731, আযালুমানয়াম 7201, ইউরেনিয়াম ০0৫, 
টাইটোনয়াম 0537, হাফনিয়াম 0:35 তাপমান্রায় আতপারবাহী হয় । সাধারণতঃ 
তরল 'হিলিয়ামের তাপমাত্রায় পদার্থগুল আতপারবাহী হয় । তরল হাইড্রোজেনের 
তাপমাত্রায় (21K) নাইওবিয়াম, আ্যালুমানয়াম ও জারমোনয়াম মিশ্রধাতু (8110১) 
আতপারবাহী হয় । এই একট মাত্র উদাহরণ ছাড়া আর সব পদার্থের বেলায় 
তরল হিলিয়াম প্রয়োজন । 


আঁতপারবাহতা ধর্মের সাহায্যে তাঁড়ৎচুস্বক তৈয়ার করার প্রধান অসুবিধা হল 
চুম্বকের ক্রিয়ায় এই ধর্ম নষ্ট হয়। তা সত্তেও টিন, নাইওাঁবয়াম 'মশ্রধাতুর তার 
‘তৈরি করে 181€ তাপমাত্রায় এই তারের আতপাঁরবাহী কুগুলীর সাহায্যে প্রায় 
250000 গউস্‌ চুস্বকক্ষেন্র উৎপাদন করা সম্ভব হয়েছে ৷ ভ্যানাডিয়াম ও গ্যালিয়ামের 
শমশ্রধাতুর সাহায্যে আরও মজবুত আতিপারবাহী তারের কুণ্ডলী তৈরি করা 
যায়। আঁতপারবাহী পদার্থ দিয়ে এখন প্রায় 5 লক্ষ গউস্‌ চুষ্বকক্ষেত্র তোর করা 
সম্ভব হয়েছে । 

আঁত নীচু তাপমান্রায় হিলিয়ামের আতবহমানতা (superfuidity) ধর্ম আর 
একটি বিরল ঘটনা ৷ পরমশূন্য তাপমাত্রায় ও তরল হিলিয়াম কঠিন পদার্থে পাঁরণত 
হয় না। 1935 খ্রীষ্টাব্দে কীসম ও তার ভগ্নী আবিষ্কার করেন যে 2'2K তাপমাত্রার 
নীচে তরল হিলিয়াম বরং আদর্শ তাপপরিবাহীতে পরিণত হয়। এই পারবাহিতা 
তামার চেয়ে অন্ততঃ 200 গুণ বেশী এবং তার গতি বায়ব পদার্থের গাঁতকেও 
ছাড়িয়ে যায়। যে সব ছিদ্রে বায়বপদার্থ চলাচল করতে পারে না 221 নীচে 
তাপমান্রায় হিলিয়াম সেখানে অনায়াসে চলে যেতে পারে ৷ 2'2K তাপমান্রার 
নীচে ও উপরে তরল হিলিয়ামের আচরণের পার্থক্য এত বেশী যে এ তাপমান্রাকে 
ল্যামডা বিন্দু 0-2০101) নামে আভহিত করে 2:27. এর নীচের তাপমাত্রার 
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1হিলিয়ামকে 77৩1] ও উঁচু তাপমাত্রার হিলিয়ামকে He 1 বলা হয় । He 11 
স্বভাবতঃই উঁচু তাপমাত্রার দিকে অনায়াসে ছুটে যায়। 

হিলিয়ামের ভরসংখ্যা 4 । এর সঙ্গে 3 সংখ্যার সামান্য যে আইসোটোপ থাকে 
তা পৃথক করে দেখা যায় যে 0251; তাপমান্রায়ও তা 17৩ 11-এর মত আচরণ 
করে না। তার কারণ 377 এর স্পিন *[ন6 এর মত যুগ্রসংখ্যক নয়। 
ইলেক্ট্রনের স্পিনের সঙ্গে আতবহমানত৷ ধর্মের এই সম্পর্ক আবিষ্কার করেন 
এফ. লণ্ডন । 

আঁতবহমানত৷ ও আতপারবাহিতার একটি সাধারণ ধৰ্ম হল যথাক্রমে প্রথমটির 
প্রবাহ ও দ্বিতীয়টির বিদ্যুৎপ্রবাহ পুরোপুরি ঘর্ষণহীন (101707109) | একই পদার্থের 
আইসোটোপগুলি একই তাপমাত্রায় আতপারবাহী হয় ন৷-ভিন্ন ভিন্ন তাপমাত্রার 
প্রয়োজন হয়। পরমাণু বা তার পজিটিভ আয়ন এজন্য দায়ী। ফ্রালক্‌, বার্ডন, 
কুপার ও স্রিফার দেখান যে কৃষ্ট্যালের আয়নের সঙ্গে পারস্পরিক প্রতিক্রিয়ায় 
ইলেকট্রন আকৃষ্ট হয়। বিপরীত স্পিনের ইলেক্ট্রন এমনভাবে জুড়ি বাধে 
যা 0K তাপমাত্রায় অসাধারণ ধর্মের সৃষ্টি করে । এরকম জুড়ি থেকেই আঁতবহমান 
হিলিয়াম সবচেয়ে নীচু শন্তিস্তরে উৎপন্ন হয় । যেসব ধাতুতে এরকম জুড়ি বাধার 
সম্ভাবনা নাই, নীচু তাপমান্রায় তাদের নীচের শাস্তিস্তরে নামিয়েও আতিপারবাহী 


করা যায় না। 


2 
বিকিরণ 6 জডজ্গৎ 


অভ বড় হোল্ু ইুল্দ্ৰশ্ৰস্থ লে 
লুদুল আক্কাশ্শে আঁকা 

জানি ভালোবাসি মাল শুললনীল 
প্রজ্ঞাপভিডিত্র পাশা 


স্ফুলিঙ্গ-ববীন্দ্ৰনাথ 


সুসঙ্গত বিকিরণ : মেসার ও লেসার 


শন্তির বিকিরণ 


সৃষ্টির আদি থেকেই আলোর সঙ্গে মানুষের পরিচয় । প্রায় নয় কোটি ত্রিশ লক্ষ 
মাইল দূরের সূর্য পৃথিবীতে আলো পাঠায়, আরে৷ দূরের জ্যোতিষ্কের আলোও আমরা 
দেখতে পাই ৷ এই সব আলো পৃথিবীতে পৌছতে বহু বাধা অতিক্ৰম করে । 
কাছের একটি প্রদীপ থেকেও আমরা আলো পাই । সব আলোই প্রায় সেকেণে 
3 * 10% মিটার বেগে তার উৎস থেকে ছড়িয়ে পড়ে । সূর্যের সাদা আলোতে 
রয়েছে কয়েকটি রঙের মিশ্রণ । তাদের একটি লাল-তরঙ্গ হিসেবে এই লাল আলোর 
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1 
নাহত ৮০. 
সালে: 


চিত্র 2.1 : দৃশ্য আলোর বর্ণালীর বিভিন্ন কম্পাংক বা কাপনসংখ্যার ( সাইক্ল্স্‌ / সেকেও ) আলে! । 
বেগুনি ও নীলের মাঝখানে গাঢ়নীল (0৫18০) একটি রং ধরা যায়__চিত্রে তা দেখান 


হয়নি। 
দৈৰ্ঘ্য 000071 সেপ্টামটার আর কাপন সংখ্যা 42310 সাইকৃল্স্/সেকেও,__ 
অর্থাৎ এই আলো সেকেণ্ডে 423 * 10:' বার পূর্ণ তরঙ্গ হিসেবে কাঁপে । ক্রমশঃ 


5০9০০ 7৩০০৪ 


41004 47008 5200A 570০4 9200 7500 


চিত্র 2.2 : 2.1 চিত্রের বর্ণালীর দৃহ্য আলোর তরঙ্দর্ঘ্য। 


ভায়োলেট আলোর দিকে যেমন তরঙ্গদৈর্ঘ্য কমে তেমনি কীপনসংখ্যা হয় বেশী ৷ 
দৈর্ঘ্যের পরিমাপে দৃশ্য আলোর ব্যাপ্তি প্রায় 4000 আযাংস্টুম বা A(1A= 10-8 
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সে: মি: ) সবচেয়ে ছোট ভায়োলেট ব৷ বেগুনি 3900 আর সবচেয়ে বড় লাল 
আলোর তরঙ্গদৈর্ঘ্য 7600 । এ দুয়ের মাঝখানে পড়ে অন্য রঙের সব আলো । 
তাদের প্রত্যেকের দৈর্ঘ্যের সীম! গড়ে প্রায় 6004 এর মধ্যে-কীপনসংখ্যার পার্থক্য 
লাল ও বেগুনির প্রায় সেকেঙে 3'7 * 10:* সাইকৃল্স্‌। লাল আলোর চেয়ে বড় 
দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ চোখে দেখা যায় না কিন্তু এইসব লাল উজানী তরঙ্গের অনুভূতি 
পাওয়। যায় উত্তাপে । এই অংশের কাপনসংখ্যার ব্যাপ্ত প্রায় সেকেণ্ডে 4'4 ২ 1055 
সাইকৃল্‌স্‌ । বেগুনির চেয়ে ছোট দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ আতবেগুনি ও অদৃশ্য । ফোটো- 


০0415 ইভোঃ 415 ই:ভো:49'5%:ভো415ই:ভো: 4150ই ভোঃ = 415900ই:ভোঃ 


ৰ 
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সাজি: দুম্য আলো" 
চিত্র 2.3: বর্ণালীর কম্পাংক অনুসারী শক্তিমাত্রা (ইলেক্ট্রন ভোণ্ট)। 


গ্ৰাফিক প্লেটের ওপর এর ক্রিয়া দেখা যায় । ইলেকট্রক আর্ক বা পারদ বাষ্পের 
আলো এই বিকিরণের উৎস । লাল উজানী বাকরণের চেয়ে বড় দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ 
এক মিটার পর্যন্ত মাইক্রোওয়েভ বা অণুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে । তার চেয়েও বড় 
তরঙ্গ হল বেতার তরঙ্গ । এই সব তরঙ্গের সাহায্যে রোডও এবং টোলাভশনের কাজ 
চলে । আঁতবেগুনির চেয়ে ছোট দৈর্ঘ্যের বা বেশী কাপনসংখ্যার এক্স রাশ্মি, গামা 
রাঁশার দিকে ক্রমশঃ শান্তর মান্রাও বাড়তে থাকে । আমরা যে বিদ্যুৎ নিয়তই 
ব্যবহার কার তার কীপনসংখ্য৷ সেকেণ্ডে পণ্ডাশ সাইকৃল্স্‌ অথব৷ দৈর্ঘ্যে প্রায় 3720 
মাইল--তার শান্তর মান্রাও আত অল্প ৷ 


[বাকরণের ধর্ম“ } 

দৃশ্য ও অদৃশ্য সব বিকিরণই তড়িৎ চুম্বকীয় তরঙ্গের বিভিন্ন রূপ । তাদের যে 
সব সাধারণ ধৰ্ম আছে ত হল (1) সব বিকিরণই সেকেণে 3 % 10% মিটার বেগে 
চলে। (2) কীপনসংখ্যা বা দৈৰ্ঘ্য অনুযায়ী বিকিরণের যতই শ্রেণীবিভাগ করা 
যাক্‌ না কেন এদের মধ্যে কোন বিরতি নেই ; অর্থাৎ দৃশ্য আলোর পর একটি 
বিশেষ কাপনসংখ্যার বিকিরণকে আতিবেগুনি বলা হলেও এ দুয়ের মধ্যে কোন ছেদ 
নাই ৷ (3) বিকিরণের ধৰ্ম পদার্থ ও পরিবেশ ভেদে পরিবর্তনশীল নয়। নীল্স্‌ 
বোরের ভাষায় বিকিরণ দূরবাঁ দুই পদার্থের মধ্যে শান্তির পরিবহন মাত্র । শান্তি 
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হল কাজ করার ক্ষমতা-তাই বিকিরণ ও শক্তি অভেদ্য । (4) বিকিরণ পদার্থ 
নিরপেক্ষ ও শন্তির পরিবাহক--আর তা চলে আলোর গ্রাতবেগে । আইনস্টাইনের 
আপেক্ষিকতাবাদের মতে পদার্থের গতিবেগ কখনই বিকিরণের সমান বা বেশী হতে 
পারে না ৷ (5) বিকিরণের উৎস হল পদার্থ । পদার্থ শক্তি হারায় বলেই বাকিরণের 
মাধ্যমে শক্তি পাওয়া যায় । (6) বিকিরণ পদার্থের মধ্যে যখন নিজেকে হারিয়ে 
ফেলে, তখনই পদার্থে বাড়তি শন্তিটুকু সণ্চারত হয় । (7) সংস্পর্শ ছাড়া বিকিরণই 
হল শক্তি পরিবহনের একমাত্র মাধ্যম ৷ 

যে কোন পদাৰ্থই যদি সমর্থ হয়, তবে তাতে বিকিরণ ধরা পড়বে । আমাদের 
চোখ সে রকম একটি বিকিরণ গ্রাহক যন্ত্র । দৃশ্য আলো ছাড়া অন্য বিকিরণ গ্রহণ 
করার ক্ষমত৷ তার নেই ৷ 


বেতারবহ বিকিরণের স্বরূপ 

গত শতাব্দীতে অণুতরঙ্গ সম্পর্কে আমাদের কোন ধারণাই ছিল না। এখন 
বাইরের জগৎ থেকে এই বিকিরণ ধরা পড়ছে । সাধারণ যে বেতার তরঙ্গ সংবাদ 
আদান-প্রদানে ব্যবহার কর! হয় তার কাঁপন সংখ্যা সেকেওে 310: সাইকৃল্স্‌। 
বেশী কাপনসংখ্যার অণুতরঙ্গ বা দৃশ্য আলো ব্যবহার করা যায় না তার কারণ এসব 
তরঙ্গ শক্তিমান ও সুসঙ্গত হয় না ৷ বেতার তরঙ্গের যে সব ধর্ম থাক৷ প্রয়োজন তা 
হল (1) কীপন সংখ্যানুযায়ী এই তরঙ্গের শক্তি 10-15 কিলোওয়াট পর্যন্ত হওয়া 
প্রয়োজন ৷ (2) সংবাদ আদান-প্রদানের প্রয়োজনে বেতার তরঙ্গ হবে সুসম, 
আবরাম ও পাঁরবর্তনহীন। (2) সংবাদের আদান-প্রদানে সমস্ত খুৰ্ণটনাটি পরিবহন 
সম্ভব করতে হলে প্রেরক যন্ত্রের মূল কাঁপন সংখ্যাকে কেন্দ্র করে এ সংখ্যার কিছুটা 
ব্যাপ্ত থাকা প্রয়োজন যেমন মূল কীপনসংখ্যা সেকেণ্ডে 6* 107 সাইকৃল্স 
হলে তার ব্যাপ্তি হওয়া প্রয়োজন 5'54 * 10” থেকে 65 ২10 সাইক্লুস । 
টেলিভিশনের বেলায় এই ব্যাপ্তি আরও বেশী হতে হবে। ফলে পৃথিবীর অসংখ্য 
বেতার প্রেরক যন্ত্রের জন্য যে সব আলাদা কাপনসংখ্যার তরঙ্গ দরকার বর্তমান বেতার 
তরঙের পরিধি 3১10" কীপনসংখ্যায় তা কুলিয়ে ওঠবে না। দৃশ্য আলো 
ব্যবহার সম্ভব হলে 423 * 105 থেকে 483% 10:2 কীাপনসংখ্যার মধ্যে প্রায় দেড় 
কোটি নৃতন টেলিভিশন চ্যানেল পাওয়৷ সম্ভব হত ৷ কিন্তু সাধারণ দৃশ্য আলোতে 
কয়েকটি অসুবিধা আছে । সূর্যের কথাই ধর৷ যাক্‌। সূর্যের আলো থেকে একাট 
বিশেষ কীপনসংখ্যার ধরা যাক্‌ 625% 10 সাইকৃল্স ফিল্টার করে নেওয়া গেল 
কিন্তু তাতে এ আলোর শান্ত এত কমে যাবে যে, সংবাদ আদান-প্রদানের কাজে 
লাগানো যাবে না ৷ সূৰ্যপৃষ্ঠের দশ বর্গামটার আয়তনের শক্তি এভাবে সংগ্রহ করলেও 
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এক ওয়াট হবে কিনা সন্দেহ । একটি টেলিভিশন প্রেরক যন্ত্রের জন্য যে শান্তর 
প্রয়োজন তা অন্ততঃ সূর্যপৃষ্ঠের এক লক্ষ বর্গামটার আয়তনের উৎপাদিত শক্তির 
সমান ৷ সূর্যের বিকিরণ বিপুল হলেও পৃথিবীতে তা এমনভাবে ছাড়িয়ে পড়ে যে 
তা বেতার প্রেরণের ক্ষমতা রাখে না ৷ 


যে কোন উৎস থেকে প্রয়োজনীয় আলো৷ তৈরি করে নিলেই যে তা বেতারবহ 
হবে তাও নয় । তার কারণ সাধারণ উৎসের আলো সুসঙ্গত (০০/৩1৩01) হয় না । 
বাকরণের সব তরঙ্গের দিক্‌, কাপনসংখা, দশা ও সমবর্তন হুবহু এক হলেই তবে 
তা সুসঙ্গত হবে ও তখনই তাকে সংবাদ আদান-প্রদানের কাজে লাগান যাবে । 


ইলেক্ট্রনিক ভালৃভে ইলেক্ট্রনের গাঁতাবাঁধ নিয়ন্ত্রণ করে সাধারণ বেতার তরঙ্গ 
উৎপাদন কর৷ হয় । অণুতরঙ্গের জন্যও বিশেষ ধরনের ভালৃভ যেমন ম্যাগনেন্রন, 
ক্লাইস্ট্রন ইত্যাদি আবক্কৃত হয়েছে ৷ কিন্তু 1940 খ্রীষ্টাব্দ থেকেই আরে৷ ছোট অণু- 
তরঙ্গ তোরর চেষ্টা সফল হচ্ছিল ন৷-তার কারণ এজন্য ভাল্ভের আকার ছোট 
করতে হয়, তাতে বাকরণের শান্ত কমে যাবে ৷ ত৷ দিয়ে বেতারবহন চলবে না ৷ 
আলোর বেলায়ও তাই । ফলে কম কীপনসংখ্যার বেতার তরঙ্গ দিয়েই সংবাদ 
আদান-প্রদান চলে-কারণ এ সব বিকিরণ সুসঙ্গত ও শন্ডিশালী । 


কোয়াণ্টামবাদ ও বিকিরণ 

মেসার (MASER : Microwave Amplification of Stimulated 
Emission of Radiation) ও লেসার (LASER : Light Amplification of 
Stimulated Emission of Radiation) আবদ্ধারের দ্বারা যথাক্রমে সুসঙ্গত অণু- 
তরঙ্গ ও আলোর উৎপাদন সম্ভব হয়েছে । এই আবদ্কার বিজ্ঞান ও প্রযু'ন্তিবিদ্যায় 
এক নবযুগের সূচন৷ করেছে । 

উৎস থেকে দূরত্বের বর্গ অনুযায়ী আলোর তীব্রতা কমে ৷ এই তাৱতার 
পরিমাপ করলে দেখা যাবে যে একটি বিশেষ কাঁপন সংখ্যার আলো এক মিটার দূরে 
এক বর্গ সোন্টামটার আয়তনে যত তীর ছিল, দশ মিটার দূরে তার একশো ভাগের 
এক ভাগে হাস পেয়েছে । একশো মিটার দূরে হয়েছে ₹০$চত ! এই তীন্রত। 
কমে কোথায় পৌঁছুবে ? কোয়াণ্টামবাদের মতে এই আলোর কাঁপন সংখ্যা৷ যদি » 
হয় তবে তার একটি কোয়াণ্টামের শক্তি হল £-/%৮-_আর এই শান্তর কম 
তাঁৱতায় এ আলো কখনই হাস পাবে না । হয় এক, দুই বা অধিক পূর্ণ সংখ্যক 
কোয়ান্টাম পাওয়া যাবে, ভগ্নাংশ কখনই নয় । কোয়াপ্টাম হল শান্তর অবিভাজ্য 
পরমাণুর মত--দৃশ্য আলোর বেলায় তাকে ফোটনও বল৷ হয়। ৮ এর মান থেকে 
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তার শক্তি ও প্রকৃতি নিদিষ্ট হয়ে যায়। একটি এক্স রশ্মি কোয়ান্টাম লাল আলোর 
চেয়ে প্রায় লক্ষ গুণ শক্তিশালী । 

ইলেক্ট্রনৈর মত কোয়াণ্টাম বা ফোটনের কোন আধান নেই ৷ ইলেক্ট্রনের 
শান্ত তার গাঁতবেগের উপর নির্ভর করে কিন্তু বাকরণের গতিবেগ সৰ্বদাই আলোর 
গাঁতবেগের সমান ও তার কোয়াণ্টার শক্তি কাপনসংখ্যার উপর নির্ভর করে। শান্ত 
ও পদার্থের তুল্যমূল্যতার সূত্র £-71০২ ও কোয়াণ্টামবাদের সূত্র £=/ থেকে 


কোয়ান্টাম বা ফোটনের ভর পাওয়৷ যায় ॥= ৷ তার ভরবেগ ও কীপন 


সংখ্যার অনুপাতী । ফোটনের আঘাতে পদার্থে বিকিরণের শোষণ হয় ও পদার্থ 
থেকে বিকিরণ ঘটে । পদার্থের পরমাণু যখন একটি বিশেষ কাপন সংখ্যার কোয়াণ্টাম 
শোষণ করে, তখন তার শক্তিটুকুর পরিমাণ নিয়েই পরমাণুটি উত্তোজত হয়-তার 
কম বা বেশী নয়--আবার এ শান্তর কোয়াণ্টামই বাকরণ করে। একটি বিশেষ 
শান্তির কোয়াণ্টাম কোন পরমাণু থেকে নির্গত হলে বুঝতে হবে যে সেই পরমাণুতে 
এমন দুটি শক্তি স্তৱ আছে যাদের তফাত নির্গত কোয়াণ্টামের শান্তর সমান। 
শোষণের বেলায় এদের নীচের স্তর থেকে ইলেক্ট্রন উপরের স্তরে উত্তেজিত হয়ে 
লাফিয়ে পড়ে । এই উত্তেজনা আসে আপতিত কোয়ান্টামের শক্তির বিলোপে ৷ 
আবার ইলেক্ট্রন নীচের শস্তি স্তরে নামলে এই উত্তেজনার প্রশমন হয় ও শক্কিঢুকু 
বিকিরণের কোয়াণ্টামের আকারে পরমাণুর বাইরে নির্গত হয় । ইলেক্ট্রনের এরকম 


শোষনের আগে গোষনের পরে 
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চিত্র 2.4: ফোটনের শোষণ ও উত্তেজিত পরমাগু। 


ওঠানামা সিঁড়িতে ধাপে ধাপে ওঠানামার সঙ্গে তুলনা কর যায়। সিড়ির প্রথম 
থেকে দ্বিতীয় ধাপে যাওয়া যায় মাঝামাঝি কোথাও নয় । এক থেকে তিন নম্বরেও 
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হতে পারে- কিন্তু পূর্ণসংখ্যায় হওয়া চাই । আবার সব পূর্ণসংখ্যাও নিয়মমাফিক 
নয়_এই ওঠানামা বিশেষ নির্বাচনী নিয়ম (১০1600107 1016) মেনে চলে । সাম্যা- 
বন্থার অণু বা পরমাণুতে ইলেক্‌ট্টনগুলি তাদের নিৰ্দিষ্ট শত্তিস্তরে থাকে । িকিরণের 
আঘাতেই তাতে সৃষ্ট হয় উত্তেজনার_ আসে আদ্থির অবস্থা । 


পদার্থ ও বিকিরণের সংঘাতে কি ঘটে 

কৃষ্ণদেহ বিকিরণে দেখা যায় যে, তাপীয় সাম্যাবস্থায় পদার্থ একটি কম্পন- 
সংখ্যার যতগুলি ফোটন শোষণ করে, ঠিক ততগুলিই বিকিরণ করে । 1916-17 
খ্রীষ্টাব্দে আইনস্টাইনের শোষণ 'বাকরণ সম্পর্কিত মতবাদ প্রকাশ পাবার আগে 
বিজ্ঞানীদের ধারণা ছিল যে, ফোটন পদার্থে শোষিত হওয়ার পর, উত্তেজিত পরমাণু 
শুধু স্বতঃস্ফূর্তভাবে সেই ফোটন 1বাকরণ করে ৷ স্বতঃ িকিরণের (spontaneous 
emission) স্বরুপ হল, একশোট শোষিত ফোটনের পর পণ্াশাটর স্বতঃরবীকরণের 
সময়কে তার অর্ধজীবন কাল ()411110) বলে ৷ এই সময় পরমাণুর শন্তিন্তরের 
উপর নির্ভর করে । কোন প্রতিবেশী বাকরণের সঙ্গেও তার কোন সম্পর্ক নেই। 


জভঃবিকিরনের আগে | গতঃ বিকিন্নলের পরে 
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চিত্র 2.5: স্বতঃ বিকিরণের ধর্ম ৷ 


পরমাণুতে তার ইলেক্ট্রনের বিভিন্ন শন্তিস্তরে ওঠানামা থেকে শোষণ বিকিরণ সম্ভব 
হয়। স্বতঃ বিকিরণ হল পরমাণুর একান্ত নিজস্ব ব্যাপার । অর্ধজীবনকালে কোন্‌ 
পরমাণু বিকিরণ করবে না করবে, তা নিয়ন্ত্রণ করা যায় ন৷ ৷ অর্ধজীবনকাল যত 
কম সময়ই হোক্‌ না কেন, উঁচু কাপনসংখ্যার বিকিরণে একটি তরঙ্গ আর একট 
থেকে এগিয়ে বা পেছিয়ে থাকবে--ফলে বিকিরণ সুসঙ্গত হবে না ৷ আইনস্টাইনের 
মতবাদে জানা গেল যে, স্বতঃ বিকিরণ ছাড়া আর এক ধরনের [বিকিরণ আছে তা 
উত্তোজত বা আবিষ্ট বিকিরণ (709০60 510155102) ৷ কৃষ্ণদেহ বিকিরণে উচ্চ 


বিকিরণ ও জড়জগৎ 


তাপমাত্রায় শোষিত ফোটনের অস্পই স্বতঃ বিকিরণ হয়-বাকীগুলি বিশেষতঃ 
নিয়তর কম্পন সংখ্যার বিকিরণ সম্ভব হয় উত্তেজিত বিকিরণের দ্বারা ৷ 

পদার্থের সঙ্গে ফোটনের সংঘাতের চিত্রটি এইরকম ঃ 

1. শোষণ ঃ উপযুক্ত ফোটন পরমাণুর সঙ্গে সংঘাতে শোষিত হয়। 
তখন ইলেক্ট্রনের সাহায্যে ফোটনের শক্তি পরমাণুর একস্তর থেকে অন্যন্তরে বাহিত 
হয়। পরমাণু ও ফোটনের প্রকৃতি থেকে এই শোষণের সম্ভাবনা যাদি একশো 
ভাগের একভাগ হয় তবে দশলক্ষ ফোটনের দশহাজার শোষিত হয়ে পরমাণুটি 
উত্তেজিত অবস্থায় আসবে । 

2. ভ্বতঃ বিকিরণ ৪ উত্তেজিত পরমাণু থেকে শোষিত ফোটনের বিকিরণ৷ 
হবে । ওপরের স্তর থেকে নীচের স্তরে ইলেকট্রন নেমে এলে যে শক্তি হারায় স্বতঃ 
বিকিরণে সেই শক্তি বাইরে বেরিয়ে আসে । 

3. উত্তেজিত বিকিরণ £ উত্তেজিত পরমাণুর উপর তার উত্তেজনার একই 
মানের শান্তর ফোটন পড়লে স্বতঃ বিকিরণের ফোটন ও আপাতত ফোটন দুটিই 


একই দিকে একসঙ্গে বৌরয়ে আসবে ৷ এরকম বিকিরণ হল উত্তেজিত বিকিরণ । 
উত্তজিত নিরিরনের আগে |. __ ____ 
_ উিভ্জিভ পরমা ক্ষোটন-৯ 
উত্তেজিভ ৮) -/৮১/৬১১৮ 
= _/৬৬৮১০ 
== == — ২৫০7 777 2 শট 
767 নিম্ন গলে পন্নসাগ্ু 


চিত্ৰ 2.6: উত্তেজিত বা আবিষ্ট বিকিরণ। 


উত্তোজত বিকিরণের সঃলঙ্গতি 
বিকিরণ ও পদার্থের সংঘাতে দেখা যায় যে, এই তিনটি ক্ৰিয়াই পরমাণুতে একসঙ্গে 


চলে ৷ এখন উত্তেজিত বিকিরণের পরিমাণ বাড়াতে হলে প্রথমেই পরমাণুগুলিকে 
উত্তোজত অবস্থায় আনতে হবে । তখন তাদের ফোটন শোষণের সম্ভাবনা থাকবে 
না। বিপুল পাঁরমাণে উত্তেজিত বিকিরণের কী প্রয়োজন তার উত্তর পেতে হলে, 
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আমর! 'ডর্যাকের তত্ত্বের কথা স্মরণ করব । আইনস্টাইনের উল্লিখিত মতবাদের 
প্রায় দশ বছর পরে ভির্যাক বলেন যে, উত্তেজিত বিকিরণের দিক্‌, কাপন সংখ্যা, 
দশা ও সমবর্তন হুবহু এক অর্থাৎ তা’ সুসঙ্গত বিকিরণ ৷ স্বতঃ বিকিরণের তরঙ্গগুলি 
খামখেয়ালী ; দিক্‌ ব৷ সময়ের জ্ঞান তাদের একেবারেই নাই। ফলে এই বিকিরণ 
সুসঙ্গত নয় । অথচ উত্তেজিত বাকরণের সুসঙ্গতি থেকে তার তীব্রতা বাড়িয়ে 
বেতার প্রেরণের কাজে লাগান যায়। তাই যে অণুতরঙ্গ বা আলো সাধারণতঃ 
সুসঙ্গত বিকিরণ নয়, তাদের তীব্রতা বাড়াতে উত্তেজিত বিকিরণ পদ্ধতি প্রয়োগ 
‘করাই যুক্তিসঙ্গত । 

উত্তেজিত বিকিরণের প্রধান শর্ত হল যে, প্রথমেই উত্তেজিত পরমাণু নিয়ে 
কাজ আরম্ভ করতে হবে। একটি বিশেষ তাপমান্রায় কতগুলি পরমাণু কতটা 
উত্তোজত অবস্থায় থাকবে, নিদিষ্ট তাপীয় সাম্যাবস্থায় তা প্রায় নির্ধারত। কিন্তু 
‘এ তাপমাত্রায় নিধরিত পারমাণ থেকে বেশী পরমাণু উত্তেজিত করতে না পারলে 
আমাদের বাঞ্ছিত উত্তেজিত বাকরণও বাড়ান যাবে ন৷ ৷ পদার্থকে এই অবস্থায় 
আনার অর্থ হ'ল পদার্থকে সাম্যাবস্থা থেকে অসাম্যে আনা ৷ এরকম অসাম্য 
অবস্থাকে বল৷ হয় নেগেটিভ তাপমাত্রা । এরকম অবস্থা তৈরি করতে পারলে 
তবেই উত্তেজিত বিকিরণ দিয়ে সুসঙ্গত বিকিরণ পাওয়া যাবে । 

শোষণ ও উত্তেজিত বিকিরণ দুটি বিপরীত প্রক্রিয়া হলেও অন্ততঃ একটি ক্ষেত্রে 
তাদের মিল আছে-ত হল উভয় ক্রিয়াই বাইরের ফোটনের উপর নির্ভর করে। 
অথচ স্বতঃ বিকিরণ উত্তেজিত পরমাণুর আন্তর অবস্থার উপর নির্ভর করে--বাইরের 
-ফোটনের সঙ্গে তার কোন সম্পর্ক নেই । 


উত্তেজিত বিকিরণ ও আ্যামোনিয়া মেসার 

প্রত্যেক পরমাণুর কয়েকটি নিৰ্দিষ্ট শন্তিস্তর আছে--এই সব স্তরের মধ্যবর্তী 
কোন অবস্থা নেই । একটি পরমাণুর পর পর চারটি শক্তি স্তর 0, 1, 2 এবং 3 
হলে 0 গ্তরটি তার শান্ত অবস্থা । নীচু তাপমান্রায় এই স্তরেই বেশী পরমাণু 
থাকবে ৷ 1, 2, 3 স্তরে ক্রম অনুযায়ী সংখ্যা কমবে ৷ তাপমান বাড়ালে উঁচু স্তরে 
পরমাণুর সংখ্যা বাড়বে । এসব অবস্থায় উত্তেজত বিকিরণের সঙ্গে সঙ্গে শোষণের 
সম্ভাবনাও বেশী ৷ কারণ শুধু তাপমাত্রা বাড়িয়ে 0 থেকে উঁচু শ্তিস্তরে বেশী 
সংখ্যক পরমাণুকে আনা যায় না । ধরা যাক্‌ 0 স্তর থেকে ওনং স্তরে অন্ততঃ চারগুণ 
বেশী পরমাণু বাড়ান সম্ভব হল, তখন উত্তেজিত বিকিরণের সম্ভাবনা ও শোষণের 
চেয়ে চারগুণ বেড়ে যাবে । 0 স্তরে পরমাণু কম বলে সেখানে শোষণের সম্ভাবনাও 
কমবে । তাই কেবল তাপমান্রা বাড়িয়ে উঁচু স্তরের পরমাণুর সংখ্যা বাড়ান যায় 
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না অর্থাৎ যে কোন তাপীয় সাম্যাবদ্থ৷ থেকে পরমাণুসমষ্টি উণ্টানো (Population 
inversion) সহজ নয়। 1951 খ্রীষ্টাব্দে টাউনেস্‌ অন্য উপায়ে সফল হলেন ৷ 
এই সাফল্য এল আ্যামোনিয়া অণুতে মেসারের আবিষ্কারে ৷ 

পরমাণুর চেয়ে অণুর শন্তিস্তর জটিল-তার স্পন্দন (vibration) ও আবর্তনের 
(rotation) জন্য কিছু বাড়তি শান্ত স্তর থাকে । আযামোনিয়া Nম অণুর তিনটি 
হাইড্রোজেন পরমাণু এক সমতলে থাকে আর 
নাইট্রোজেন পরমাণু এই সমতলের উভয়- 
দিকেই চলাফেরা করতে পারে ৷ নাইট্রোজেন 
পরমাণুর স্পন্দনজনিত ধাপে ধাপে কয়েকটি 
শান্তপ্তর আছে । NH; অণু হাইড্রোজেন 
পরমাণুগুলির সমতলের সমান্তরাল একটি 
অক্ষের ও তার লঙ্ব অন্য একটি অক্ষের 
চারদিকে আবতিত হয়। এই আবর্তন 
অবিচ্ছিন্ন নয় । ফলে স্পন্দনজনিত প্রত্যেক 
শক্তিস্তর আবর্তনের জন্য সৃক্মতর শত্তিস্তরে বিশ্লিষ্ট হয়ে পড়ে । আ্যামোনিয়া অণুর 
এরকম দুটি শস্তিগ্তর বেছে নেওয়া হল, যাদের কম্পাংকের ব্যবধান /=সেকেণে 
2'4%1010 সাইকৃলস অর্থাৎ এই স্তর দুটির মধ্যে 0:0125 মিটার দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ 
বিকিরণের কোয়াণ্টাম শোষণ ও পরে বিকিরণ হতে পারে। এই তরঙ্গ অণুতরঙ্গ 


পর্যায়ে পড়ে । 


চিত্র 2.7: আযামোনিয়া অণু ও তার শক্তিস্তর। 


£=24 ২০ ায/লেঃ 


চৈতিক শক্তি 


চিত্র 2.8: হাইড্রোজেন পরমাণু তিনটির সমতল থেকে নাইট্রোজেনের দুরত্ব ক-এর 
সঙ্গে বিভিন্ন স্তরের স্থতিক শক্তির (potential 9612) সম্পর্ক। 


এখন আযামোনিয়৷ মেসার উৎপাদনের উপায় হল,_প্রথমে একটি পাত্রে 
আযামোনিয়া উত্তপ্ত করা হল ৷ ফলে কিছু অণু উঁচু শস্তিস্তরে উত্তেজিত অবস্থায় 
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আসে। পান্রের একটি ছিদ্ূপথে অণুগুলি বাইরে এনে কয়েকটি বেলনাকার 
ধাতুদণ্ডের অসম বিদ্যুৎক্ষেত্রের ভেতর পাঠান হয় ৷ সেখানে শান্ত অণুগুল 
গৃতর্ধক পথে ধাতুদণ্ডে আটকে পড়ে আর উত্তোজত অণুগুল সোজাসুজি এসে আর 
একাট পাত্রে সাত হয় । এদের উপর 1বদ্যুৎ ক্ষেত্রের কোন প্রভাব পড়ে ন৷ বলেই 
ত! সম্ভব হয়। এইসব উত্তোজত অণুর স্বতঃ বিকিরণের কিছু কোয়াণ্টাম 
উত্তেজিত অথুগুলিকে আঘাত করলে উত্তোজত বিকিরণের সৃষ্টি হয়। ফলে 


চিত্র 2.9 : আমোনিয়া মেসার উৎপাদন । 
ক-তপ্ত আযমোনিয়া গ্যাস, খ-বিদ্রাৎক্ষেত্রে উত্তেজিত অণু উৎপাদন, 
চ- একই কম্পাংকের দুৰ্বল অণুতরঙ্গ, ছ-মেসার ক্রিয়ায় নিবর্ধিত এ 
কাপনের অণুতরঙ্গ, গ__অগুতরঙ্গবাহী কক্ষ 


2:4 100 সাইকৃল্‌ কাপনসংখ্যার সুসঙ্গত অণৃতরঙ্গ পাওয়। যায় । একই কাপন- 
সংখ্যার ক্ষীণ অণুতরঙ্গ এই উপায়ে ববধিত হয় । 


কঠিন পদার্থে“ মেসার ক্রিয়া 

আ্যামোনিয়া বায়বের পাঁরবর্তে কঠিন পদার্থ দিয়ে মেসার তৈরি করতে পারলে 
তীরতর অণুতরঙ্গ পাওয়া সম্ভব ৷ রুবি কৃস্ট্যালে এই ক্রিয়া সম্ভব হয়েছে । বব হল 
্যালুমানয়াম অক্সাইড যার প্রায় একহাজার আ্যালগামানয়াম পরমাণুর একটি 
ক্লোঁসয়াম ৷ এই ক্রোমিয়াম পরমাণুই মেসারের উৎস। উপ-চুম্বকীয় পদাৰ্থ বলে ক্রোমিয়াম 
বাইরের চুম্বক-ক্ষে্রের প্রভাবে বিভিন্ন শক্তিস্তৱে বিশ্লিষ্ট হয়ে পড়ে। চুম্বকক্ষেত্রের মানের 
উপর এই গ্তরগুলির ব্যবধান নির্ভর করে। এখন তরল নাইট্রোজেনের শীতলতায় ঠাণ্ডা 
হলে রুবির 0 স্তরে পরমাণু সংখা! বাড়ে। আমরা চাই উঁচু স্তরের পরমাণু সংখ্যা 
বাড়াতে । তাই পরের ধাপ হল 0 স্তরের পরমাণুগুলিকে 1 স্তরে ও | স্তরের 
পরমাণুগুলিকে 0 স্তরে নিয়ে আসা । এরকম উপ্টে দেবার একটি পদ্ধাত হল; 
0 এবং 1 স্তরের শব্তির মানের নিদিষ্ট কীপনসংখ্যার সঙ্গে কিছু কম ও বেশী 
কাপনের তরঙ্গ দিয়ে রুবি কৃষ্টযালে আঘাত করলে নির্দিষ্ট শান্তর বিচ্ছিন্ন সুসঙ্গত 
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অণুতরঙ্গ বিচ্ছিন্ন ঝলকে পাওয়া যাবে । নিদিষ্ট কীপনের অনুগামী বাড়তি 
কীপনের তরঙ্গ শন্তিস্তর দুটির পরমাণু সমফ্টিকে উল্টে দেয়। এই উপায়ে শুধু 
বিকিরণের ঝলক (2815৩) পাওয়া যায়, তা অবিরাম হয় ন! । 

রুবতে অবিরাম সুসঙ্গত বিকিরণ পেতে হলে ক্লোমিয়ামের 0, 2 স্তরের 
ব্যবধানের নির্দিষ্ট কাপনসংখ্যার বাকরণের আঘাতে প্রথমেই 0 স্তরের অধিক 
সংখ্যক পরমাণুকে 2 স্তরে তুলে দিতে হয়। তখন ! স্তরের পরমাণু সংখ্যায় 0 
স্তর থেকে স্বভাবতঃই বেশী হয়ে পড়ে । তখন এ দুই স্তরের নিদিষ্ট কাঁপনসংখ্যার 
অণুতরঙ্গ পাঠিয়ে সুসঙ্গত ও তীব্র অণুতরঙ্গ অবিরাম উৎপাদন করা যায় । 


আলোকায় মেসার বা লেনার 

রুবি ছাড়া আরও অনেক কঠিন পদার্থে মেসার উৎপাদন করা৷ যায়। বুবির 
বৈশিষ্ট্য হল যে, ত৷ দিয়ে অণুতরর্গের পরিবর্তে আলোর মেসার বা লেসার আবিষ্কৃত 
হয়। এখানে রুবির উপচুস্বকীয় ধর্মের বদলে তার প্রতিপ্রভতা ধর্মকে কাজে 
লাগান হয়। লেসারের জন্য রুবিতে ক্লোমিয়াম পরমাণুর ভাগ আরও কমিয়ে দেওয়া 
হয়। ক্রোমিয়ামের তিনটি শান্তিস্তরের | ও 2 নং স্তর চওড়া পটির মত। ফ্লাশ 


চিত্র 2.10: রুবি কুষ্ট্যালের (ক) চওড়া পটির ছুটি স্তর 1 এবং 2, তাছাড়া (থ) দুটি 
আধাস্থায়ী স্তর কও খ। 


(151) দীপের আলোতে রুবি কষ্ট্যাল উত্তেজত হলে 0 স্তর থেকে ক্লোময়াম 
পরমাণুগুলি 1 ও 2 স্তরে লাফিয়ে যাবে । ! স্তরের ও 0 স্তরের মাঝামাঝি দুটি 
আধাস্থায়ী স্তর আছে ক ও খ। উত্তেজনা প্রশমনে 1 ও 2 স্তর থেকে পরমাণুগুলি 
0-তে নামতে গিয়ে এ ক ও খ স্তরে এসে পড়ে ৷ কিন্তু স্তর দুটি অস্থায়ী বলে 
কোন 'বাকরণ হবে না । সংশ্লিষ্ট শাক্তটুকু তাপের আকারে গোটা কৃষ্ট্যালে ছাড়িয়ে 
পড়বে। তখন ও ক ও খ স্তরে পরমাণুর পরিমাণ 0 থেকে বেশী । এই দুটি স্তর 
থেকে 0 স্তরে নেমে আসার সময় বিচ্ছিন্ন ঝলকে লাল আলোর সুসঙ্গত বিকিরণ, 


প6 
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পাওয়। যাবে । ক ও খ-এর জন্য এই বিকিরণের তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য বথাক্রমে 6940 A ও 
6929 &, লাল রঙের দৃশ্য আলো যার শান্ত প্রায় 50 জুল ৷ এতে প্রায় 2% 10০ 
ফোটন হয়ত সেকেণ্ডের এক একটি ঝলকে ঠাসাঠাসি হয়ে বোরয়ে আসবে ৷ 


স্যাস প্রদীপ 


লেসার জালা 
রুনি নৃষ্ট্যাল 


গ্যাস প্রদীপ জ্বালামোর জন্য নিদ্যুৎ শক্তি, 
চিত্র 2.11: রুবি কুষ্ট্যালে লেসার উৎপাদন পদ্ধতি । 


ক্লাশ দীপের 5600 A দৈর্ঘ্যের সবুজ আলোর উত্তেজনায় রুবি থেকে এই যে তীর 
লেসার পাওয়। যায়, তা এত শান্তশালী যে তা দিয়ে 150 পাউও ওজনের পদার্থ 
500 ফুট উপরে তোলা যায় । উপধুন্ত ব্যবস্থায় এই আলো লেন্স অথবা বরুদপণণের 
সাহায্যে কেন্দ্রীভূত করা যায়। 1/1000 বর্গসেপ্টিমিটারের কম আয়তনে ফোকাস্‌ 
করতে পারলে তা এ আয়তনে প্রায় 10 কোটি ওয়াট শক্তি দিতে পারে। সুর্যের 
আলে৷ যথেষ্ট কেন্দ্ৰীভূত করে ও এ আয়তনে 500 ওয়াটুও শক্তি পাওয়া যায় না। 
এ থেকে লেসারের শান্ত অনুমান করা যায় । 

লেসারের সাহায্যে হীরা বা এ রকম কঠিন বস্তুতে ফুটো করা যায়, হট 
সেকেণ্ডে 10000"F তাপমাত্রা উৎপন্ন করা যেতে পারে ৷ এক মাইল দুরে লেসার 
কাঠ পর্যন্ত পুড়িয়ে ফেলতে পারে । 1962 খ্রীষ্টাব্দে 9 মে একটি লেসার রশ্মি চন্দ্ৰ- 
পৃষ্ঠে পৃথিবী থেকে 250000 মাইল দূরে পাঠান হয় । এতদুরেও তা দুমাইলের বেশী 
ছড়িয়ে পড়েনি । শত সেকেণ্ডের যে লেসার ঝলকগুলি পাঠান হয়েছিল তার 
প্রত্যেকটিতে ছিল প্রায় 2* 10:9 টি ফোটন । পৃথিবীর টেলিস্কোপে ফিরে আসা এই 
আলো কিছু ধর৷ পড়লেও সুদীর্ঘ পথের যাতায়াতে অধিকাংশই হারিয়ে গিয়োছিল । 
লেসার ছাড়া সাধারণ আলো এই দূরত্ব অতিক্রম করার আগেই নষ্ট হয়ে যায় । 


বায়ব ও কঠিন পদার্থে লেসারের ক্রিয়া 
রুবির পরিবর্তে ক্যালসিয়ম ফ্লোরাইভ ও ক্লোমিয়ামের বদলে ইউরেনিয়াম বা 
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সামারিয়াম ব্যবহার করে আগের পদ্ধতিতে অথচ খুব নীচু তাপমাত্রায় অবিরাম লেসার 
রশ্মি পাওয়া যায় । 1961 খ্রীষ্টাব্দে জাভন ও তার সহযোগীরা বায়ব পদার্থ দিয়ে 
অবিরাম লেসার উৎপন্ন করেন । এই পদ্ধতিতে হিলিয়াম ও নিওনের মিশ্রণকে 
28 মেগাসাইকৃল্‌_ কাঁপন সংখ্যা বেতার তরঙ্গ দিয়ে উত্তোজত করা হয় । ফলে 
হিলিয়াম পরমাণু 20 ইঃ ভোঃ উঁচু শন্তিস্তরে উঠে বায়। মিশ্রণের নিওন পরমাণু 
হিলিয়াম থেকে এই শান্ত কেড়ে নেয় ও উঁচু স্তরে উঠে পড়ে । নিওনের এই স্তর 
থেকে ঠিক নীচের স্তরে পরমাণুগুলি নামলে লাল উজানীর সুসঙ্গত বিকিরণ পাওয়া 
যায় আর 0 স্তরে নামলে নহি 
উৎপন্ন হয় লাল আলোর 
লেসার ৷ নান! বায়বের মিশ্রণে 
এরকম বেশ কয়েকটি লেসার 
উৎপন্ন করা সম্ভব হয়েছে ৷ 
আধা পাঁরবাহী গ্যালিয়াম 
আর্সেনাইড্‌ (044১3) দিয়েও 
লেসার উৎপন্ন হয়। এ 
পদার্থে কিছু টেলুরিয়াম্‌ দানী 
(00001) পরমাণু ঢুকিয়ে ॥ 
শ্ৰেণীর ও "জিংক পরমাণু ঢুকিয়ে ? শ্রেণীর সোম কওাক্টর বা আধাপরিবাহী পদার্থ 
পাওয়৷ যায়। ॥ ও » দুটি টুকুরো জোড় দিয়ে এ সংযোগদ্থলে বাইরে থেকে বিদ্যুৎ 
প্রবাহ দিতে হয় । তখন ॥ অংশের পারবহণ পাঁটর ইলেক্ট্রন ? অংশের যোজ্যতা 
পাটির ছিদ্রে 0701) ( 2.12 চিন্ব ) চলে যায় । তখন যোজ্যতা পাঁটর 1/10000 
ইণ্ডি মত ছোট আয়তনে তীব্র লেসার রশ্মি পাওয়া যায় । 


চিত্র 2.12: আধাপরিবাহী লেমার। 


লেসারের আধুনিক রূপ 

সাধারণ কাঁঠন পদার্থ, বায়ব, আধাপারবাহী এমনকি প্ল্যাস্টক বা তরল পদার্থ 
থেকেও লেসার উৎপন্ন হয় । পদার্থের কোথায় কোন উপযুক্ত শান্তস্তর আছে খুজে 
দেখে উঁচু কোন স্তরে তার অধিকাংশ পরমাণুকে তুলে দিতে পারলে অনেক পদাৰ্থই 
লেসার বাকরণ করতে পারে । 

যে সব পদার্থে লেসার তৈরি হয়, তাদের সক্রিয় পদার্থ বলে। পদাথ 
অনুযায়ী কোথাও আঁবরাম (০০০.000০১) আবার কোথাও বিচ্ছিন্ন বলকে ঝলকে 
(0১8195৫) লেসারের বিকিরণ ঘটে । সক্রিয় পদার্থের তালিকায় নিত্য নতুন 


সংযোজন ঘটে চলেছে। 1নং সারণীতে কয়েকাঁট বায়ব পদার্থের লেসার বিকিরণের 
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ধর্ম দেওয়া হল ৷ 2নং সারণীতে কঠিন পদার্থে লেসার বিকিরণের পরিচয় পাওয়া 
যাবে ৷ সক্রিয় পদার্থের সঙ্গে সক্রিয়ক পরমাণুও দেখান হয়েছে । 


সারণী ৪ 1 
সাক্ুর পদার্থ লেসারর তরঙ্গদৈধ্য [বকিরণের প্রকৃতি 
% 10-8 সোণ্টামটার অ = অবিরাম, বি = বাচ্ছন্নঝলক 
নিওন Neঃ+ 2358 ৰবি 
ি৩০+ 3324 ৰব 
নাইট্রোজেন বিএ 3371 ৰব 
আর্গন /72+ 4880 অ 
হিলিরম + নিওন 
He + Ne 5145 অ 
6328 অ 
11523 অ 
33920 অ 
আৰ্গন ও আক্সজেন 
১0705 8445 বি, অ 
হিলিয়াম ও ক্যাডাময়ম বাচ্প 
He+ Cd 3250 অ 
ৰ 4420 অ 
কার্বন ডাই-অক্সাইড + নাইট্রোজেন + হিলিয়াম্‌ 
CO, + Ns + He 106000 অ,বি 
279000 বি 
জলীয় বাষ্প 40 1186000 বব 
সারণী : 2 


সক্রিয় পদার্থ সক্রিয়ক পরমাণু 1বাঁকরণের তরঙ্গদৈর্ঘ্য তাপণান্রা = বাকিরণের 


৯ 10-8 সোণ্টামটার jk প্রকৃতি 
41208 Cre 6929 300 বি 
6934 77 অ 
CaF: Ust 1৩7১ 6943 
25100 ৰণ রি 

77 ত 
SIF: Sm2+ Sm2£+t 6969 4 বি 
97577 Dy?+ 23600 293 রি 

27 
CaF, : Nds+  Nds+ 10461 300 রি 
08৬0 : Nds+ Nds+ 10650 77 ৰজ 
52: [09 31) 19100 77 
CaWO, : Pret 1৯7 10468 90 ববি 
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বিরল মৃত্তিকার (Rare Earth) পরমাণু কাচের মধ্যে ঢুকিয়ে কীচকে সক্রিয় 
পদার্থে পারণত কর৷ যায় । বেরিয়াম কীচে 0:13 থেকে 10 ভাগ নিওঁডাময়াম্‌ 
পরমাণু ঢুকিয়ে লেসার পাওয়া গেছে । 3নং সারণীতে আধাপারবাহী পদার্থে 
লেসার 1বাঁকরণের প্রকৃতি ও উত্তেজন৷ প্রয়োগের পদ্ধতি দেওয়া হল । 


সারণী : ও 
আধাপারবাহী পদার্থ 1বাকরণের তরঙ্গদৈরঘ্য উত্তেজনা প্রয়োগের 
১ 10-5 সেন্টামটার পদ্ধাত 
GaAs 8500 বিদ্যুৎ প্রবাহ 
InP 9000 বিদ্যুৎ প্রবাহ 
PbS 43000 বিদ্যুৎ প্রবাহ 
ZnS 3300 ইলেকট্রন সংঘাত 
0৫79 8000 ইলেকট্রন সংঘাত 
GaAs 8500 ইলেকট্রন্‌ সংঘাত 
CdS 5000 আলো 
GaAs 8500 আলে! 
GaAs 8500 বিদ্যুক্ষে্র 


% শ্রেণীর AlGaAs ও ॥ শ্রেণীর 0445 ব্যবহার করে অসমগঠনের (hetero- 
structure) পদার্থে লেসার বিকিরণের উন্নতি ঘটান যায় । 1970 খ্রীষ্টাব্দে রাশিয়ান্‌ 
বিজ্ঞানী আযল্ভেরোভ অসমগঠনের কয়েকটি ॥ ও 2 আধাপাবিরাহী পদার্থ পর পর 
জোড়া দিয়ে যথেষ্ট উন্নত মানের লেসার উৎপাদনে সমর্থ হন । 

তরল পদার্থ দিয়েও লেসার উৎপাদন সম্ভব হয়েছে । কঠিন পদার্থের সুবিধা 
হল তরলের চেয়ে তার বেশী ঘনত্ব তীব্র লেসার বিকিরণের উপযোগী ৷ কিছু 
অসুবিধাও আছে,_ঘেমন কঠিন পদার্থের নিদিষ্ট আয়তনকে সুসমভাবে আলে৷ 
চলাচলের উপযোগী করা ও তার দুটি প্রান্তের পৃষ্ঠদেশ আলো প্রাতিফলনের জন্য 
যথেষ্ট মসৃণ করা খুব সহজ নয়। তাছাড়া লেসার বাকরণে কিন পদার্থ উত্তাপে 
গলে যেতে পারে । আবার বায়ব পদার্থে লেসার বিকিরণের জন্য তা' যথেষ্ট কম 
চাপে রাখতে হয় । ফলে উপযুক্ত শান্তর লেসার পেতে বায়ব পদার্থের আয়তন বেশ 
বড় হয়ে পড়ে । 

কঠিন ও বায়ব পদার্থের সব সুবিধাগুলিই তরল প্রদার্থে আছে, অথচ লেসার- 
জানত উত্তাপ আলাদা করে ঠাণ্ডা করার প্রয়োজন হয় না ৷ 

ফস্ফরাস অক্সিক্লোরাইড অথবা সেলেনিয়াম অক্সিক্লোরাইডের সঙ্গে টিন বা 
অন্য ধাতুর ক্লোরাইড ও নিওডমিয়াম্‌ অক্সাইডের দ্রবণ মিশিয়ে ষে সক্রিয় তরল পদার্থ 
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পাওয়া যায়, তা কাচের লেসারের মত কাজ করে, অথচ এর সুসমতা বেশী বলে 
বাকিরণের বিস্তৃত কম প্রায় 10-* সোন্টামটার । 

জৈব পদার্থের রঞ্জকের (4১৩) দ্রবণ থেকেও লেসার তোর হয়। পাইরোনস, 
রোডামিন প্রভীতি রঞ্জকের দুবণ লেসারের উপযোগী ৷ 


লেসারের প্রয়োগ 

লেসারের প্রয়োগ বিজ্ঞান ও প্রযুন্তিবিদ্যায় এক নূতন দিগন্তের সূচনা করেছে ৷ 
বেতার, টৌলভিশন, রেডার, রসায়ন, জীবাবদ্যা, চিকিৎসাবিজ্ঞান, ত্রিমাতিকি আলোক- 
চিত্ৰণ (॥০!০৪৮aPhy৮) ও মহাকাশ অভিযান সম্পর্কীয় নানা কাজে লেসারের 
প্রয়োগ একটি বহু আলোচিত বিষয় ৷ পৃথিবীর বিভন্ন পরীক্ষাগারে এইসব প্রয়োগ 
নিয়ে যেসব গবেষণা চলেছে, তাতে শুধু লেসারই বৈপ্লবিক পাঁরবর্তন নিয়ে আসতে 
পারে । আমর! এখানে লেসারের দুটি আধুনিক প্রয়োগ নিয়ে আলোচনা করব ৷ 

1. মাইক্রোঁফিসন্‌ (microfission) : ইউরেনিয়াম ও প্লুটোনয়ম প্রভাত 
পরমাণুর নিউক্লিয়াসের বিভাজনে বপুল শান্ত উৎপাদনের কথা কারুরও অজান৷ 
নয়। ভারতে পোখ্‌রান পরীক্ষায় যে সাড়া পড়োছল, তা এখনও মিলিয়ে যায়নি । 
নিউক্লীয় বিস্ফোরণের শান্তিপূর্ণ নানা প্ররোগও আছে। অন্ততঃ দুই িলোগ্রামের 
মত বিভাজনযোগ্য ইউরেনিয়াম না হলে বিস্ফোরণ হয় ন৷--এই পারমাণকে সান্মভর 
(critical mass) বলে ৷ সান্ধিভৱের কম পরিমাণ ইউরেনিয়ামে শৃংখলািয়ার 
অংশীদার নিউট্রন সহজে বাইরে বেরিয়ে যায়। ফলে ফিসন বা বিভাজন থেকে 
শৃঙ্খলকিয়ায় বিপুল শান্তির বিস্ফোরণ সম্ভব হয় না। সাধারণ চাপে অবশ্যই এই 
সন্ধিভর বিস্ফোরণের জন্য অপাঁরহার্য। তবে এই চাপ যাঁদ বাড়ান যায়_-তাহলে 
কী হবে? তত্ত্বগত দিক্‌ দিয়ে প্রমাণিত হয়েছে যে, ইউরোনয়ামে লেসার রাশ্মির 
উত্তাপ দিয়ে বিপুল চাপের সৃষ্টি করা যায়--যার পরিমাণ সাধারণ বাঘুচাপের 1013 
গুণ বেশী হতে পারে । তখন এই চাপে সান্ধভৱের পারমাণও এত কম হবে যে, 
এক গ্রাম ইউরোনিয়ামেও বিস্ফোরণ ঘটবে_-আর তার শান্ত 50 টন শা. মস. গর কম 
হবে না। এই পাঁরকষ্পনা সফল হলে নিউক্লীয় বিজ্ঞানে এক ন 
সুচনা হবে ৷ 

2. হান্ধা নিউক্লিয়াসের সংযোজনে (fusion) অফুরন্ত শান্ত সংগ্রহ করার চেষ্টা 
বেশ কিছুদিন হল চলছে । এরকম সংযোজনের জন্য পদার্থকে লক্ষ লক্ষ ডিগ্ৰী তাপ- 
মানায় তুলতে হয়। এরকম তাপমান্রায় পদার্থ কঠিন, তরল বা বায়ব থেকে সম্পূর্ণ 
পৃথক এক চতুর্থ অবস্থা প্রাজমায় (18555) পরিণত হয়। সূর্যের কেন্দ্রে এরকম অবস্থা 
ব্মান। হাইড্রোজেন বোমার নিউক্লীয় সংযোজনে বিপুল শল্তির বিস্ফোরণ ঘটান 


তুন অধ্যায়ের 
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সম্ভব হয়েছে ৷ কিন্তু নিয়ন্ত্রিত সংযোজন ক্রিয়া আজও আমাদের আয়ত্তের বাইরে ৷৷ 
এই নিয়ন্ত্রণ করার চেষ্টা চলেছে নান৷ উপায়ে-তার সাফল্য সম্ভব হলে জলের 
অফুরন্ত ভাঙার থেকে ভারী হাইড্রোজেনের সংযোজনে, যে বিপুল শান্তি পাওয়৷ যাবে 
তা হবে প্রায় অফুরন্ত ৷ 

লেসার এই সংযোজন ঘটানোর হাতিয়ার হতে পারে। লেসার 1বাকরণ 
প্লাজমায় কেন্দ্রীভূত করে এরকম উঁচু তাপমাত্রা পাওয়৷ যেতে পারে ও নিউক্লীয় 
সংযোজন তখন সহজসাধ্য হ'বে । কঠিন পদার্থে লেসার যথেষ্ট উচু তাপমাত্রার 
প্লাজম৷ উৎপন্ন করতে পারে । প্রোখোরভ্‌ ও তার সহকর্মীর! রুবি লেসার দিয়ে 5 
লক্ষ ডিগ্রী তাপমান্র। তুলতে সক্ষম হয়েছেন । আর এক পরীক্ষায় দেখা গেছে যে, 
30 লক্ষ মেগাওয়াটের লেসার ঝলক দিয়ে অন্ততঃ 10!* আয়নকে ! থেকে 10 
ইলেক্ট্রন ভোপ্টে উত্তোঁজত কর৷ যায় ৷ 

অবশ্য এসবই পাঁরকম্পনার ও প্রাথমিক পরীক্ষা-নরীক্ষার স্তরে রয়েছে | কৃত্রিম 
উপগ্রহের গাঁতপথ সংশোধন, কণাত্বরণ, পাথরকাটা ও খনির কাজ, ছোট ছোট ইট 
পাথর জুড়ে মনোলাথক দেয়াল তৈরি-এসবই হল লেসারের প্রয়োগের সম্ভাবনার 
কথা ৷ আধুনিক যুগে পাঁরকষ্পনা বিজ্ঞানাভাত্তক বলেই তার সাফল্য আর 
অসন্তবের পর্যায়ে পড়ে না ৷ লেসার সম্পর্কেও আশা আছে_বিজ্ঞানের এই নব- 


জাতক ভবিষ্যতে অসম্ভবকেও সম্ভব করবে ৷ 


রামন এফেক্ট 


অস্বচ্ছ পদার্থে আলো৷ ঢুকতে পারে ন৷-যেটুকুও ব৷ ঢোকে তা ফিরে আসতে 
পারে না। স্বচ্ছ বন্তুতে আলোর প্রতিফলন, প্রাতসরণ হয় । আলোকে উদ্ভাসিত 
ছোট ছোট কণাদল থেকে যে আলোর বিকিরণ হয় তা ঠিক উদ্ভাসী আলোকের 
মত নয়। 1869 খ্রীষ্টাব্দে টিও্যাল্‌ কণাদল বিকিরণ নিয়ে গবেষণা করেছেন । 1872 
খ্রীষ্টাব্দে ব্যালে দেখালেন যে, উদ্ভাসিত পদার্থের অণু থেকেও আলো বিক্ষিপ্ত হয়, তার 


অরঞ্পাদ ভিরহ পাছ 


চিত্র 2.13: বিকিরণ তরঙ্গ, শীর্ষ ও পাদ। 


দীপ্ত উত্ভাসী আলো৷ থেকে ক্ষীণ। আবার এই বিক্ষিপ্ত আলোতে বেগুনি রংয়ের দীপ্তি 
লাল থেকে প্রায় যোলোগুণ বেশী । বিক্ষিপ্ত আলোর দপ্তর তারতম্যের তরঙ্গদৈরঘ্য, 
অণুর আয়তন ইত্যাদির উপর নির্ভর করে। দাপ্তির তারতম্য হলেও বিক্ষিপ্ত 
আলোর কীপন সংখ্যা উদ্ভাসী আলোর মতই হয়ে থাকে ৷ 

এই শতকের গোড়ায় কোয়াণ্টামতত্ত্ব যখন প্রাতাষ্ঠত, তার প্রয়োগ য়ে একাট 
সুন্দর পরীক্ষা করলেন কম্পটন্‌ । এই পরীক্ষায় দেখা গেল এক্সরাশ্মর সঙ্গে ইলেক্‌- 
ট্রনের সংঘাতে ইলেক্ট্রন এক্স রশ্মির কাঁপন সংখ্যার কিছু অংশ কেড়ে নেয়, ফলে 
তার শক্তি কমে যায়। দাণ্ডি নয় তার তৱঙ্গদৈৰ্ঘ্যই পাণ্টে গেল। বাকরণের 
তরঙ্গবাদ দিয়ে এর ব্যাখ্যা পাওয়া যায় না । দৃশ্য আলো নিয়ে কি একরকম পরীক্ষা 
সম্ভব; ইলেক্ট্রনের উপর নীল আলো পড়লে তা কি লাল আলোতে বদলে যেতে 
পারে? স্মেকাল গণিত দিয়ে প্রমাণ করলেন যে তা হওয়া সম্ভব । 1925 
খ্রীষ্টাব্দে ক্রামার্স ও হাইসেনবার্গ যে.বিশদ তত্ব খাড়া করলেন তাতে পদার্থের অণ; ও 
আলোর সংঘাতে কম্পটন এফেক্টের অনুরূপ ফল পাওয়া অবশ্যন্তাবী হল । এই সব 
সিদ্ধান্ত এবং পরীক্ষা রামন এফেক্টের ভিত্তিভূমি । 1923 খ্রীষ্টাব্দে এপ্ৰিলে রামনের 


সহযোগী রামনাথন জল ও সুরাসারের বিক্ষিপ্ত আলোতে উদ্ভাসী আলোর ব্যালে 
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বৃবাকরণ ও কিছু অস্পষ্ট ক্ষীণ দীপ্তর ভিন্ন তরহদৈর্ধের আলোর সন্ধান পান। 
পরে কৃষ্ণান ও রামন একাধিক তরল পদার্থে, বরফ ও স্বচ্ছ কাচে এরকম আলো 
লক্ষ্য করেন । 1928 খ্রীষ্টাব্দে ২৮শে ফেব্রুয়ারী রামন অণ; থেকে বিক্ষিপ্ত এই 
আলোর নিশ্চিত সন্ধান পান-যার তরঙ্গদৈৰ্ঘ্য উদ্ভাসী আলো থেকে ভিন্ন । 31 মার্চ 
নেচার পান্রকায় এই আবিষ্কারের বৈজ্ঞানিক বিবরণ প্রকাশিত হয়। আলোর রাজ্যে 
কম্পটন এফেন্টের অনুরূপ এই যুগান্তকারী আবিষ্কার রামন এফেক্ট নামে আঁভাহত 
হয়। একই সময়ে রাশিয়৷ থেকে ল্যাওস্বার্গ ও ম্যাণেলস্ট্যাম্‌ রামনের আবিষ্কারের 
কথা না জেনেও কোয়ার্টজে অনুরূপ আবিষ্কার করেন ৷ 5 মে জার্মান পান্রকায় 
এই বিবরণ প্রকাশিত হয় । তবু যথার্থ পূর্বসূরী হিসেবে রামন এই আবিষ্কারের জন্য 
নেবেল পুরস্কার পান আলোর রাজ্যে কোয়ান্টাম তত্ত্বের সফল প্রয়োগই রামন 
এফেন্টের একমাত্র কথ৷ নয়, এই আবিষ্কার বাস্তবে অণু জগতের এক অজানা রাজ্যের 
দ্বার খুলে দিয়েছে ৷ 


অণ7র অল্তলেকে 

দুই বা অধিক পরমাণু মিলে অণু তৈরি হলে, পরমাণুদের প্রকৃতিতে বড় একটা 
পরিবর্তন হয় না, কিন্তু অণুতে বাধা পড়ে তাদের গাঁতাবধিতে কিছুটা জাঁটলতা৷ 
আসে । যেমন, পরমাণুগুলি তাদের অদৃশ্য বাধনের মাঝামাঝি একটি কক্ষপথে 
ঘুরপাক খায়। এই আবর্তনের শান্ত অণুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে । তাছাড়৷ থাকে 
স্পন্দন-_-তা থেকে বিভন্ন কাপন সংখ্যার বাকরণ হয় । এই স্পন্দনের শান্ত লাল- 
উজানীর পাল্লায় পড়ে । এই রাশির শক্তি আলোর চেরেও কম, তাই পদার্থের বাইরে 
বোরয়ে আসার আগেই তাপের আকারে তা' পদার্থে মিলিয়ে যায়। কিন্তু এই 
কাপন সংখ্যাগুলি জানলে অণুর অন্তর্লোকের রহস্য জানা যায়। অণুদের গঠন- 
{বিন্যাস বাচন, কোনটি সরলরেখার, কোনটি বা ইংরাজী 7 অথবা £ অক্ষরের মত, 
কোনটা অষ্টতলীয় বা বহৃতলীয় ইত্যাদি । পরমাণুর এইসব বিশেষ সঙ্জার বিভিন্ন 
অণুর গঠনরহস্য সমাধান করা অণুজগতের চাবিকাঠি বলা যেতে পারে। রামন 
এফেক্ট সেই চাবিকাঠি_যার সাহায্য নিয়ে অণুর অজানালোকে প্রবেশ করা যায়! 


রামন এফেই ও অণঃজগৎ 

কোয়াণ্টাম তত্ত্বের সাহায্যে রামন এফেন্টের ব্যাখ্যা করা যায় । ধর! যাক্‌, 
নার্স শান্তর কয়েকটি ফোটন অণুতে আঘাত করল ৷ অণু আর ফোটনের মধ্যে 
তখন চলল শীন্তপরীক্ষা ৷ কিছু ফোটন এই শন্তিপরীক্ষা এড়িয়ে তার নিজস্ব শান্ত 
নিয়ে ও কিছুটা দীপ্তি হারয়ে বিক্ষিপ্ত হল-যাকে আমরা আগেই ব্যালে 1বাকরণ 
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বলোছ। অবশিষ্ট ফোটনগুলি শক্তি পরীক্ষার সম্মুখীন হয়ে অণুর অভ্যন্তরের 
কম্পনগুলির নির্দিষ্ট সমপাঁরমাণ শান্ত খুইয়ে বিক্ষিপ্ত হল, আবার কখনো অণু থেকে 
এ পারমাণ শান্তি চুরি করে নিয়ে আরো একটু শান্তণালী ফোটন হয়ে বোরয়ে এল । 
দুটি ক্ষেত্রেই বিক্ষিপ্ত আলোর কাঁপন সংখ্যা উদ্ভাসী আলো থেকে আলাদা । 
একট অণুতে একাধিক কম্পন থাকতে পারে, তাদের শান্তি যদি 1201), 422) ইত্যাদি 
হয় তবে £(॥)-এর ॥ সংখ্যা দিয়ে কয়টি স্পন্দন আছে জান৷ যায়। উদ্ভাসী 
আলোর শান্ত /-/ হলে, বিক্ষিপ্ত আলোতে কিছুটা 7৮ শান্তর র্যালেবিকিরণ 
থাকবে আর কিছু হবে ৮: £()-এইসব শাস্তির বিকিরণই বামন এফেন্ের 
মূলকথ৷ ৷ সব পরীক্ষায় যে অণুর সব স্পন্দনের চিত্র পাওয়া যাবে তা নয়--তার 
সঙ্গত কারণ আছে। (বাভিন্ন অণুতে £0)-এর মান 0'7 থেকে 0:0! ইলেক্ট্রন্‌ 
ভোল্ট এর মধ্যে পড়ে_-আর উদ্ভাসী আলোর শান্ত সাধারণতঃ 2 ইলেক্ট্রন ভোণ্ট 
হলে বর্ণালীলেখ যন্ত্রে বিক্ষিপ্ত কীপনসংখ্যাগুলির পার্থক্য ধরা কান নয়। তবু 
এতাঁদন র্যালে 'বাকরণ ছাড়া রামন বিকিরণ কেন ধরা পড়োনি, তার কারণ হল 
এদের দীপ্তি র্যালে বাকরণ থেকে অনেক কম ৷ কোন পদার্থ নিয়ে পরীক্ষা করতে 
গেলে তাতে বহু অণুর সমাহার থাকায় টিগ্যাল কথিত কণাদল বিকিরণ, প্রতিপ্রভার 
বিকিরণ প্রভৃতি অবাঞ্ছিত আলো রামন বিকিরণের ক্ষীণদাপ্তিকে ঢেকে দেয় । রামনের 
কৃতিত্ব হল, অণু থেকে বিক্ষিপ্ত এইসব ক্ষীণদীপ্তর বিকিরণ ধরতে পেরোছলেন। 
এজন্য বর্ণালীলেখ যন্ত্রের সঙ্গে উপযুক্ত সূক্ষা ব্যবস্থায় সাহায্য নিতে হয়েছিল। 


লাল উজানী বাকরণের শোষণপদ্ধাত ও রামন এফেক্ট 


অণুতে স্পন্দনগুলির শান্তি লাল উজানীর পাল্লায় পড়ে বলে এ বাকরণে 
উদ্ভাসিত হলে অণু তার স্পন্দনের কীপনসংখ্যা অনুযায়ী এই বিকিরণ শোষণ করে 
নেয় । এই পরীক্ষায় ও স্পন্দনের কাপনসংখ্য মাপা যায় । অবশ্য এতে নানা 
অসুবিধ৷ আছে । প্রথমতঃ পরাক্ষাধীন পদার্থের আবরণ এমন হওয়া চাই যে, 
তাতে যেন উত্ভাসী লাল উজানী করণ আগেই না শো? 


ষত হয়ে যায়। 
তাই কাচের পরিবর্তে সোডিয়াম ক্লোরাইড বা এ জাতীয় পদার্থের মাধ্যমে এই 
রাশ্ম পাঠাতে হয়। দ্বিতীয়তঃ 


জল বা অনুরূপ দ্রবণে নমুন৷ নেওয়া চলে না। 
লাল উজানী বিকিরণ উৎপাদন করা ও পরীক্ষাধীন নমুনা থেকে বিক্ষিপ্ত এই 
বিকিরণ মাপা দৃশ্য আলো থেকে হথেষ্ট কষ্টসাধ্য । অণুজগতের স্পন্দনগুলি 
লাল উজানীর পাল্লায় পড়লেও উদ্ভাসী ও বিক্ষিপ্ত উভয় াকরণই রামন পরীক্ষায় 


দৃশ্য আলোর পর্যায়ে পড়ে । তাই এই রামন এফেক্টের পরাক্ষ। কিছুটা সহজসাধ্য 
হতে পারে ৷ 
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অবশ্য রামন বর্ণালী ও লাল উজানীর শোষণ পদ্ধাতর পরীক্ষার মৌলিক পার্থক্য 
রয়েছে ৷ যার ফলে অণুর সম্পূর্ণ সাম্যধ্মী স্পন্দন লাল উজানী পরীক্ষায় ধরা 
পড়ে না-অথচ রামন বর্ণালীতে ধরা যায়। আবার সম্পূর্ণ সাম্যাবরোধী স্পন্দনের 
বেলায় ঠিক উণ্টে৷--রামন বর্ণালী তা ধরতে পারে না। দুই পরমাণুর সরলরেখাকার 
অণুর সাম্যধর্মী স্পন্দনের একটি উদাহরণ নেওয়। যাক্‌ । এরকম স্পন্দনে দুটি 
পরমাণুই মুখোমুখি একবার এগিয়ে আসছে, আবার উণ্টোদিকে পাঁছয়ে যাচ্ছে। 
যেন পরপর অণুটির আয়তন কমছে ও বাড়ছে । আর সাম্যাবরোধী স্পন্দনের 
বেলায় একটি পরমাণু যখন এগিয়ে আসছে, অন্যটি তখন বিপরীতমুখী_অর্থাৎ 
অণুর আয়তনে কখনো কোন হাসবৃদ্ধি হচ্ছে না ৷ 

বিকিরণের সঙ্গে এই দুরকমের স্পন্দন কীভাবে কাজ করে তা জানা প্রয়োজন ৷ 
যে কোন 'বাকিরণই তাড়ৎচুম্বকীয় তরঙ্গ । বাকরণের সঙ্গে আড়াআঁড়ভাবে তাঁড়ং 
ও চুস্বকক্ষেত্র তরঙ্গাকারে এগিয়ে চলে ৷ বাঁকরণজাঁনত তাড়িং ক্ষেত্রের প্রভাবে 
পদার্থের অণু দ্বিমেরুর মত আচরণ করে অর্থাৎ অণুতে পরমাণুর পাঁজাটভ ও 
নেগেটিভ আধান ঘা ইতস্তত ছড়িয়ে ছিল, ত৷ দুটি মেরুতে যেন একাট বৈদ্যুৎকেন্দ্রের 
দুদিকে কেন্দ্রীভূত হয় । বিকিরণের মত তীঁড়ংক্ষে্রটিরও কাপন আছে বলেই 
আণাঁবক দ্বিমের্ও একই সঙ্গে কাপতে থাকে-ফলে তা বিকিরণের একটি উৎস 
হয়ে দীড়ায়। এই বাকরণই র্যালে বাকরণ ৷ বৈদ্যুৎকেন্দ্র থেকে মেরুর দুরত্ব 
যা দ্বিমেরুল্রামক (dipole moment) নামে আভাহত হয় তার মান অণুর 
সাম্যবিরোধী স্পন্দনের বেলায় পাণ্টে যায়, তখন লালউজানীর শোষণে তার 
কাপনসংখ্যা ধরা পড়ে । সাম্যধর্মী অণুর বেলায় এই ভ্রামকের কোন পারিবর্তন 
হয় না, তখন লাল উজানীর শোষণে এ স্পন্দন ধরা পড়ে ন৷ ৷ কিন্তু সেক্ষেত্রে 
র্যালে বাকরণের সঙ্গে দোলায়িত (॥০dulated) রামনরেখা এ স্পন্দনের কীপন- 


সংখ্যা বলে দেয় ৷ ৰ 
অণুর কোন স্পন্দনের কীপনসংখ্য ৮” হলে ৷ কাপনসংখ্যার উদ্ভাসী আলোতে 


যে রামন বর্ণালী পাওয়া যাবে তা হ'বে দুটি -কীপনসংখ্যার দুটি রেখা ৮-৮ ও 
,+71 =” রেখাটি স্টোকৃস্‌ রেখা নামে আভাহিত হয়_অন্যটির নাম আযাণ্টি- 
স্টোকৃস্‌ । প্রতিপ্রভার আলোর কীপনসংখ্যা উদ্ভাসী আলো থেকে কম হয় স্টোকৃস্‌ 
তা প্রাতপন্ন করোছলেন তাই হ্থাসপ্রাপ্ত কাপনসংখ্যার এ রেখার সঙ্গে তার নাম 
যুক্ত হয়েছে প্রসঙ্গত বলা যায় অণুর স্পন্দনগুলিতেও শক্তি অনুযায়ী উচুনীচু ভেদ 
আছে ৷ উদ্ভাসী আলোর সংঘাতে অণু উপরের স্তরে গেলে স্টোক্স্রেখা আবার 


নীচে নামলে আ্যাণ্টি-স্টোকৃস্রেখা পাওয়া যায় ৷ 
কিছুটা সাম্যধর্মী আবার কিছুটা সাম্যাবিরোধী স্পন্দন বহু অণুর বেলায় একই সঙ্গে 


92 পদার্থ 1বাকরণ বিশ্ব 


দেখা যায়। লালউজানী ও রামন এফেক্ক- দুই পরীক্ষাতেই তা ধরা পড়ে ৷ তাই 
এর! কিছুটা প্রাতদন্দী হয়েও পরস্পরের পারপ্রক"। 


EEE PET AC 


র্যালেরিকীরণ ভিন (আন্টি টি) 


র্যালে, স্টোক্স ও ত্যান্টিস্টোক্দ রামনরেখা বর্ণালী। 0- ভূমিস্তর। 
রামন এফেন্টের পরীক্ষা 


রামন পরীক্ষার উৎস হল তীব্র একবণাঁ আলো । এই উৎস হিসেবে পারদ 
বাম্পদীপের 40474 বা 4358 তরঙ্গদৈর্ঘ্যের আলো ব্যবহার করা হয়। পরীক্ষাধীন 


চিত্র 2.14: 


চিত্র 2:15: বামন এফেন্টের পরীক্ষায় 
ক--পারদ বাপ্পদীপ, খ-- 
ঙ--বৰ্ণালীবীক্ষণ যন্ত্ৰ, চ--রামন 


র যন্ত্রের চিত্ৰ | 


নল, ঘনমুনা পদার্থ, 


পক । 


নমুনাটি যতদূর সম্ভব বিশুদ্ধ অবস্থায় নেওয়া হয়। তাতে অবাঞ্ছিত আলোর 
বিক্ষেপ বহুলাংশে কমে যায়। বিক্ষিপ্ত আলো সমাহারী লেন্সের সাহায্যে 
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কেন্দ্রীভূত করে বর্ণালীলেখ যন্ত্রের সাহায্যে ফটৌগ্ৰাফিক প্লেটে ধরা হয়। এ প্লেটে 
একটি জান৷ বর্ণালীরেখার কীপনসংখ্যার সঙ্গে তুলনা করে এদের কীপনসংখ্যা 
মাপা হয়। সাধারণত তরলপদার্থের উপর এই পরীক্ষা সহজ-তবে কঠিন ও 
বায়ব পদার্থেও এই পরীক্ষা কর৷ যায়। রামনের সমসামায়ক পরীক্ষায় কোয়ার্টজে 
এই বর্ণালী আবিষ্কারের কথা আগেই বল৷ হয়েছে । পরবর্তীকালে রামন পরীক্ষার 
অনেক উন্নাত হয়েছে । ফটোগ্রাঁফক প্লেটের পারবর্তে ফোটোমা্টিপ্লায়ারের 
(photomultiplier) সাহায্যে আলোকে বিদ্যুতে রূপান্তারত ও বিবধিত করে 
ক্ষীণ রামন বর্ণালীও পাওয়া সম্ভব হয়। ফলে রামন এফেন্টের ব্যবহারিক প্রয়োগ 


বিস্তৃততর হয়েছে ৷ 


রামন বণণলীর বিশ্লেষণ 
রামন এফেন প্রয়োগের গুরুত্ব তার বর্ণালীর কীপনসংখ্য। মাপাতে নয়, 


অণুর মধ্যে কী ধরনের কোন কীপনসংখ্যার স্পন্দন আছে তা নির্ধারণ করা ৷ 


নতিঠ5 


প্লটে পারদ বাম্পদীপের আলোর বর্ণালী যেরকম দেখায় । 
(নীচে) & আলোর কাৰ্বন টেট্রাক্লোরাইডে বিক্ষিপ্ত আলোর বর্ণালী রামন পরীক্ষায় বর্ণালী লেখ 
যন্ত্রে যেমনটি দেখায় । মাঝে অভিন্ন কম্পাংকের রেখার ডানদিকে তিনটি আযাপ্টিষ্টোক্‌দ্‌ ও 
বাঁদিকে পাঁচটি স্টোক্দ্‌ রেখা ৷ কাৰ্বন টেট্াকো রাইড, অণুর পাঁচটি স্থির কম্পাংক ক্টোক্‌স্‌ রেখায় 
ধরা পড়লেও আন্টিস্টোক্দ্‌ রেখায় তাদের ক্ষীণদীপ্তির জন্য 4 ও 5 এই ছুটি রেখা ধরা পড়েনি । 


চিত্র 2.16 : (উপরে) ফটোগ্রাফিক ৫ 


উদ্ভাপী আলে৷ ও বিক্ষিপ্ত রামনরেখার কাপনসংখ্যার পার্থক্য থেকে তা নিরূপণ 
করা যায়। 

রামন পরীক্ষার ফলবিশ্লেষণের আর একটি মাপকাঠি হল_রামন রেখার দীপ্তর 
মাতা ॥ কোনও অণুর এরকম একাধিক রেখার দীপ্তি একরকম নাও হতে পারে_ 
কারণ অণুর স্পন্দন বিভিন্ন ধরনের হয়। সামাধী স্পন্দনের বেলায় রামন রেখা, 
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‘যেমন উজ্জল, আংশিক সাম্যধমীজনিত রামনরেখা তেমনি অত্যন্ত ক্ষীণ প্রকৃতিতে 
1বাভন্ন ধরনের অণু আছে । কেউ বা এড়ে। গঠনের, কেউ ৮ অক্ষরের মত, 


কে) খে) 
চিত্র 2.17: অষ্টতল ক অণুতে রামন এফেন্ট ছাড়া (ক) সাম্যধনী ও লাউউজানী ছাড়া (খ) সাম্যবিরোধী 
স্থির কম্পন ধরা পড়ে না। তীরচিন স্থির কম্পনে পরমাণুর গতিবিধির দিগ ্রশাঁ। যে কোন 
গড়নের অণুতে এই দুরকম ছাড়া অংশত সামাধর্মী কম্পনও থাকে। 


কারে৷ গঠন অষ্টতলীয় ইত্যাদি । রামন রেখার দাীপ্তির মাত্র থেকে অণুর স্পন্দন 
কোন্‌ জাতের তা বুঝতে পারা যায়। 


তাঁড়ংচুগ্বকীয় বিকিরণ যখন এগিয়ে চলে, তার সহগামী তাঁড়ৎক্ষেত্র এক 
সমতলে থাকে শা। যখন এক সমতলে থাকে তখন বাঁকরণের সমবর্তন 
(polarisation) হয় । অপুর স্পন্দন যতটী সাম্যধৰ্মা হয়, র্যালে বাকরণও ততটা 
সমবাঁতত হয়। স্পন্দনের সাম্যধর্সের সঙ্গে রামন এফেন্টের প্রত্যক্ষ যোগ আছে 
বলেই, রামন বর্ণালী কত পাঁরমাণে সমবাঁতিত হয়েছে জেনে স্পন্দনাট কতটা 
সাম্যধর্মী তা অনায়াসে বলা যায় । 

রামন বর্ণালী যেন অণুর বুড়ে৷ আঙুলের 1টিপ--য৷ দিয়ে জাঁটল একটি 'মশ্রণের 
মধ্যেও আমরা তাকে খু‘জে নিতে পারি। কিছুটা গাঁণতের সাহায্য নিয়ে 
তার গঠন, স্পন্দনের সাম্যধৰ্ম ইত্যাদির হাঁদস্‌ পাই। যে আকর্ষণী শান্তর বলে 
পরমাণুগাল অণুতে বাধা পড়ে তার স্বৰূপও রামনবর্ণালী থেকে পেতে পারি ৷ 

তাই গভীর আত্মবিশ্বাসে রামন তার এই যুগান্তকারী আবিষ্কারের কথ প্রচার 
করতে গিয়ে বলেছিলেন, “এই পরীক্ষার ফল দিয়ে তরঙ্গবাদ, অণু পরমাণু জগৎ, 
বিকিরণতত্, রসায়নবিজ্ঞান প্রভৃতির বহু প্রশ্নের উত্তর দেওয়া যাবে, যার সমাধান 
এখনও হয়নি । প্রচুর কাজ শুধু বিজ্ঞানী কর্মার অপেক্ষায় আছে।” এই মন্তব্য 
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অক্ষরে অক্ষরে ফলেছিল ৷ (বিভিন্ন দেশের বিজ্ঞানীরা বহু সমস্যার সমাধানে রামন 
এফেন্টরের সাহায্য নিলেন ৷ বামন বর্ণালী বিজ্ঞান নামে একটি নূতন শাখার সৃষ্টি 
হল। এ সংক্লান্ত প্রায় পাচহাজার মৌলিক প্রবন্ধ বিভিন্ন পত্রপত্রিকায় প্রকাশিত 
হয়েছে । 1936 খ্রীষ্টাব্দে এরকম প্রবন্ধের সংখ্যা ছিল সর্বাধিক । ক্রমশ সংখ্যা 
কমতে থাকে । তার কারণ হল রামন পরীক্ষার আদিকে অনুকূল অণুগুলি নিয়ে 
পরীক্ষ। ক্রমশঃ শেষ হয়ে আসায় কাজ 1কছুটা টিমেতালে চলে । আর এক কারণ 
বোধ হয় রামন বর্ণালীর দীপ্তর ক্ষীণতা । অবশিষ্ট বহু অণুতে এরকম ক্ষীণদীপ্তির 
জন্য পরীক্ষা কষ্টসাধ্য হয়ে পড়ে । রামন পরীক্ষার উৎস নীলধেষ আলো 
কেন্দ্রীভূত করা এক সমস্যা-ফলে পরীক্ষাধীন নমুনার আয়তন বড় রাখতে হয় । 
তার জন্য খুণটনাটি ব্যবস্থাগুলি সহজসাধ্য নয়। কখনে৷ হয়ত উদ্ভাপী আলোর 
আভাস রামন বর্ণালীকে ঢেকে দেয়, আবার কখনে। উদ্ভাসী আলো! নমুনাতে যে 
প্রতিপ্রভার সৃষ্টি করে, তাতে রামন রেখা অস্পষ্ট হয়ে পড়ে । কোনে৷ কোনে৷ ক্ষেত্রে 
উদ্ভাসী আলোতে নমুনার রাসায়নিক বিকৃতি ঘটে যায়। রঙীন পদার্থে উদ্ভাসী 
আলে৷ প্রায়ই শোধিত হয়, ফলে তাদের বামন প্রণালী পাওয়৷ দুষ্কর । কঠিন 
পদার্থের একাধিক তল থেকে উদ্ভাসী আলোর অজস্রমুখী গ্রাতফলন রামন বর্ণালীকে 


অনেক সময় আচ্ছন্ন করে রাখে । 


লেসার ও রামন বৰ্ণালী 

তাঁর লেসার আলোতে উদ্ভাসিত অণু থেকে যে বিক্ষিপ্ত আলো পাওয়৷ যায় 
তার দীপ্ত যথেষ্ট বেশী । সেক্ষেত্রে রামনরেখার দীপ্তও বাড়ে । গ্যাস লেসারের 
অবিরাম বিকিরণ রামন পরীক্ষাকে অনেক সহজ করে দিয়েছে । লেসারের তীব্র 
একবৰ্ণা আলোর রেখার ব্যাপ্তি এত কম যে, তা আধ 'মালামটার ব্যাসের সরু 
আকারে উপধুন্ত দর্পণের সাহায্যে খুব ছোট আয়তনের নমুনায় কেন্দ্রীভূত কর যায়। 
লেসার দিয়ে ৪৯10-৭ লিটার নমুনায় রামন বর্ণালী পাওয়া যায়। এখন তাই 
বায়ব পদার্থে রামন বর্ণালী পাওয়া কোনও সমস্যাই নয়। গ্যাস্‌ লেসারের এমন 
কয়েকটি কাপনসংখ্যার আলো বেছে নেওয়। যায় যে, তা রঙীন পদার্থে শোষিত 
হয় ন৷--ফলে রঙীন পদার্থের রামনপরীক্ষায় লেসার অপরিহার্য । লেসার বিকিরণের 
সবটাই সমবাঁতিত হওয়ার ফলে তা থেকে পাওয়া রামন বর্ণালী কতটা সমবাঁতিত 
নয় জেনে নিয়ে এখন অণুর স্পন্দনের সাম্যধমিতার মান্রা নিরূপণ করা যায়। 
লেসার থেকে একটি যন্ত্র দিয়েই 60 ০77 থেকে 4000 ০17: তরঙ্গসংখ্যার সব 
রামন বর্ণালী পাওয়া যায়। জৈব রসায়নাবদৃদের প্রয়োজনীয় 60 ০০)-* থেকে 
400 ০1-: তরঙ্গসংখ্যার পাল্লায় লাল উজানী শোষণ পদ্ধাতর জাঁটল যন্ত্ৰপাতি 
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নিয়ে এতদিন দুর্ভাবনার অন্ত ছিল না। যেসব অণুর বেলায় রামন এফেক্ট ও 
লাল উজানীর শোষণ পদ্ধতি দুটিই কার্যকরী, এখন সেখানে এরকম লেসার রামন 
যন্ত্রকেই অগ্রাধিকার দেওয়া হয় ৷ 


লেসার রামন বর্ণলশীবজ্ঞানের প্রয়োগ 


13 


চিত্র 218: 


রঙীন অণু_MX,"-! অষ্টতলীয় (M = Re, Ir, 0১, Pt, Pd ); X=Cl, 
Br)। এই অণু এত রঙীন যে, সাধারণ চোখে তা অস্বচ্ছ মনে হয় ৷ 
লেসারের সাহায্যে এইসব অণুর রামন বর্ণালী ধরা পড়েছে, ফলে 74 ও X 
কীভাবে বাঁধা পড়ে, সেই বাঁধনের প্রকৃতই বা কি, তা সুস্পষ্টভাবে 
নিরূপণ করা যার । 

অক্টতলীয় ঘ (2০0), 070০0), 10060), W(CO),, Re (CO); 
অণুগুলি পারদ বাষ্পের উভ্ভাসী আলোতে বিকৃত হয় ও তাদের কাঠামো 
ভেঙে পড়ে । ফলে এতাদন এদের রামন বর্ণালী পাওয়৷ সম্ভব হয়নি ৷ 
হিলিয়াম্‌-নিওন লেসারের লাল আলোতে এখন এইসব অণুর আবকৃত 
অবস্থার রামন বর্ণালী ধরা পড়ছে। ফলে ধাতু ও কার্বন এইসব অণুতে 
যেভাবে জোট বাধে, সেই বাধন শন্তির একটা পার 


মাপ পাওয়া যায়। দেখা 
যার, এই শান্তি Re, 01, W, V এর ক্রম অনুযায়ী যেন ক্রমশঃ হাস পাচ্ছে । 


৮০1, অণু (ক) কঠিন ও (4) গ্যাসীয় অবস্থায় গঠনবিস্তাস__যা লে | 
সাহামো নির্ধারিত হয়েছে। ১4৮ 
কঠিন, তরল ও বায়ব অবস্থায় Xe ৮5 এর রামন বর্ণালী নিয়ে দেখা যাচ্ছে 
যে, বায়ন ও অন্য দুটি অবস্থার অণুর গঠনে যথেষ্ট পার্থক্য আছে । 


09015 অণুর বায়ব অবস্থার ও কাঠন অবস্থার পার্থক্য রামন বর্ণালীতে 
ধরা পড়েছে । 


বিকিরণ ও জড়জগৎ or 


4. লাল উজানী রাশ্মতে বিকৃত হয় এমন সব অস্থায়ী যৌগিক পদার্থে লেসারের 
সাহায্যে রামন বর্ণালী নিয়ে তাদের অজানা আণবিক সূত্র ধরা সম্ভব হয়েছে। 

5. সিলিকা জেল্‌-এর উপর শোষিত Br, 0014 ০9০ ইত্যাদির রামন বর্ণালী 
লেসারের সাহায্যে সহজেই নেওয়া যায় । এতে শোষিত আযাঁসটেলাড- 
হাইড্‌-এর রামন বর্ণালীতে তার ভিন্ন রূপ ধরা পড়েছে। তাই মনে হয়, 
এই পদ্ধীত অনুঘটক (0910155) প্রক্রিয়ার গবেষণায় যথেষ্ট সাহায্য করবে ৷ 

6. কৃস্ট্যাল তৈরিতে গঠনের কতটুকু অসম্পূৰ্ণতা রয়েছে, লেসার রামন বর্ণালী 
সে তথ্য দিতে পারে । 

ন, পালমার-সাধারণ প্র্যাস্টিকের বোতাম, গিয়ার (৪০87) অথবা [টিউবের 
রামন বর্ণালী লেসারের সাহায্যে সহজেই পাওয়া যায় । পলিভিনাইল 
ফ্লোরাইডের গঠনাবন্যাসে যে বিশৃঙ্খলা অন্যান্য পরীক্ষায় ধর৷ পড়েছিল, 
লেসার রামন বর্ণালীতে তার সত্যতা যাচাই করা সম্ভব হয়েছে ৷ 

8, অনুনাদী রামন বর্ণালী : 1951 খ্রীষ্টাব্দে অণুর স্পন্দনজানিত মূল রামন- 
রেখার দ্বিতীয়, তৃতীয় ইত্যাদি অনুনাদী রামন বর্ণালী আ'বষ্কৃত হয়_যা৷ 
তত্ত্বের দিক দিয়ে ছিল অবশ্যম্ভাবী । 

রঙীন পদার্থের নমুনায় উদ্ভাসী লেসার রশ্মির কাপন সংখ্যা এ নমুনার শোষিত 

হতে পারে এরকম কাঁপনসংখ্যার বাইরে নিতে হয় । তত্ত্বের দিক দিয়ে এই সত্য 
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চিত্র 2.19 :1,+ অণুর অনুনাদী রামন বর্ণালী। দ্রব ফ্লোরোদালফিউরিক আদিডের ক্ষীণতর রামন 
বৰ্ণালী শৌধিত হয়ে যায়। অনুনাদী রানন বর্ণালী ক্রমশ ক্ষীণতর হয় ও ব্যাপ্তিতে (1001) 
বাড়ে। উপরের খাপছাড়া রেখাটি 7, এর শোধণ বম্পাংকের পালা, যার সধোচ্চ মান হল 


6400 A ( আযহট্ৰম ) ৷ 


পণ 
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সুপ্রাতাষ্ঠত ছিল যে, কোন নমুনায় সবচেয়ে বেশী শোষিত হতে পারে, এরকম 
কাঁপনসংখ্যার কাছাকাছি কোন উদ্ভাসী আলো নিলে 'বাক্ষপ্ত দ্বিতীয়, তৃতীয় এসব 
অনুনাদী রামন রেখা শো ষণযোগ্য কাপনসংখ্যার বাইরে পড়বে ও শোষিত ন! হয়ে 
ধরা দেবে ৷ এই উপায়ে গাঢ় নীল 12+ এর দ্রবণের 10- থেকে 10-4 মোলার 
ঘনীভবন অবস্থায় শোষণের সম্ভাবন৷ কম ও মূল রামন রেখার সঙ্গে উপস্বন বা 
ওভারটোনগুুল সহজেই পাওয়া যায় । 


লেসার ও রামন এফেক্টের মিলিত পরীক্ষায় আত অল্প সময়ের মধ্যে যেসব ফল 
পাওয়া গেছে, তাতে মনে হয় রামন এফেক্ট নিয়ে এই শতাব্দীতে গবেষণার পরিমাণ 
অন্যান্য যে কোন আবিষ্কারের ফলাফলকে অতিক্লম করবে । 


মোসবাওয়ার এফেক্ট 


1961 খ্রীষ্টাব্দে মোস্বাওয়ার তার আবিষ্কারের জন্য মাত্র বান্রশ বছর বয়সে 
নোবেল পুরস্কার পান ৷ তার নামানুসারে এই -আবষ্কার মোস্বাওয়ার এফেক্ট নামে 
পরিচিত । 

এই আবিষ্কারের তথ্যটুকু বলতে অনুনাদ (resonance) কথাটির বিশদ বিবরণ 
দিতে হয় । একটি টিউানং ফর্কের আকার ও উপাদান থেকে দেখা যায় যে, তার 
একটি বিশেষ কাঁপনসংখ্যা আছে, একটু আঘাতেই তাতে এ কাঁপনসংখ্যার শব্দ 
উৎপন্ন হয় । এই ফর্কাট যখন শান্ত অবস্থায় থাকে, কাছেশ্পিঠে এ কাঁপনসংখ্যার 
শব্দের উপদ্ছিতিতে শান্ত ফর্কাটি তার কাঁপনসংখ্যার শব্দ উৎপন্ন করে ৷ এই হল 
অনুনাদ ৷ দুটি শব্দের কাঁপন সংখ্যায় ইতর-বিশেষ থাকলেও অনুনাদ পাওয়া যাবে_ 
তবে শান্ত ফর্কাটর সাড়া দেওয়ার মান্লার পাঁরবর্তন ঘটবে । শব্দের তীব্রতা ও কাপন- 


ূ_" — অনুনাদ ব্রণ 


বিবিঃরণের ভীল্পভা-_» 


নম্পাঙক -> 
চিত্র 220 : অন্বনাদ বেধ। 


সংখ্যার লেখাচত্র জাকলে [ চিত 220 ] অর্ধেক তীব্রতায় কাপনসংখ্যার ইতরাবশেষ 


থেকে এই সাড়া দেবার মাত নিৰ্ধারিত হয়। একে বল৷ হয় অনুনাদ বেধ 


(resonance width) i দুটি কাপনসংখ্য৷ যত কাছাকাছি হবে, এই বেধ ততই 


‘কমে যাবে । 
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বেতার তরঙ্গে তীৱতার মাত্রা 0 দিয়ে প্রকাশ করা হয় ৷ 0 হল Quality 
factor বা গুণমান । তরঙ্গের শক্তি ও তার অনুনাদ বেধের অনুপাত দিয়ে গুণমান 
প্রকাশ করা হয় । কোন শান্তির মাত্রা যতই নিখু’তভাবে মাপার চেষ্টা করা যাক না 
কেন, যে জড় পদার্থের উত্তেজনায় তার সৃষ্টি হয়েছে, সেই উত্তেজনার একাঁটি সময়- 
কাল থাকে ৷ যে শন্তিন্তরে এই উত্তেজনার সণ্টার তারও সীমিত বেধ আছো? ফলে 
শান্তর বিকিরণ বেধহীন রেখা ন! হয়ে একটু মোটা হ'বে। এ হল আনশ্চয়তাবাদের 
ফল ৷ ধরা যাক্‌, পরমাণুর একটি নিউক্লিয়াস্‌ বাইরের শান্তিতে উত্তোজত হয়ে 10-7 
সেকেওঙে শান্ত হল ও তার শান্ত 23"8 হাজার ইলেক্ট্রন ভোল্ট গামা বিকিরণ । 


7১10- হ:ভোঃ 


ভীব্সভা-__" 


গাসা-ন্ন শক্তি = 


চিত্র 2.21: স্বাভাবিক বেধ (natural width) | অনিশ্চয়তাবাদের নিয়মে এই বেধ 
বর্ণালী রেখায় কমান যায় ন৷। 


}} ৪ 
বিকিরণের নি EES গামা শান্ত মাপতে এ বিকিরণের বেধ হবে 10-5 


ইলেকৃট্রন ভোল্ট [চন 2.2]] আরও যে 
ও ডপ্‌লার এফেক্ট । 


আলোর কথা ধরা যাকৃ_সো'ডয়াম 7 বৰ্ণালী রেখার আলো সোডিয়ামে ষে 
প্রতিপ্রভার সৃষ্টি করে, তার অনুশাদ বেধ 10-8 ইলেক্ট্রন ভোণ্ট । 


সব কারণে এই বেধ বাড়বে তা হল প্রাতঘাত 


এক ইলেক্‌ট্ৰন 

ভোপ্ট শান্তর আলোতে এই বেধ 109 গুণমান দেয় । আলোর এই উঁচু গুণমান 
লেসারের ক্ষেত্রে 10:* পর্যন্ত বাড়ান সম্ভব । 

ফোটন যখন যে শান্তি নিয়ে পরমাণু থেকে বেরোয়, তার কিছু অংশ পরমাণুর 


প্রাতঘাতে নষ্ট হয় । পরমাণুর প্রাতঘাত শক্তি কম তাই আলোর রেখা যথেষ্ট সরু 
থাকে। গামা-রাশ্মর শক্তি আলোর চেয়ে অনেক বেশী । 10£ ইলেক্ট্রন ভোস্টের 
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গামা বাকরণের গুণমান হ'বে 10*/10-*= 1055 অথবা আরও উঁচু শক্তির গামার 
বেলায় বেশী । কিন্তু সমস্যা সেখানে নয় । যে পদার্থ থেকে গাম৷ বাকিরণ হয় বা 
যে পদার্থে তার শোষণ হয় তার নিউক্লিয়াসের ভর থেকে প্রাতিঘাত জানত শান্ত 
দাড়াবে প্রায় 10-9 ইলেক্ট্রন ভোণ্ট । কারণ, 

গ্রীতঘাত শক্তি (শক্তি )* = 

2% ভর*(আলোর গরতিবেগ)* 

10-5 সংখ্যাটি 104 ইঃ ভোঃ শক্তির তুলনায় নগণ্য কিন্তু স্বাভাবিক বেধ 10-% থেকে 
অনেক গুণ বেশী ৷ ফলে অনুনাদের বেলায় বিকিরণ ও শোষণজনিত গামারশ্মিতে 


নিকিরণ গামা শোষণ গামা 
লিস্ট 


তীব্রতা__* 


হা ক গ 
গামা-র শক্তি = 
চিত্র 2.22: বিকিরণ ও শোষণ জনিত একই গামারশ্মির অনুনাদে পার্থক্য। 

যথেষ্ট পাৰ্থক্য দেখা যাবে [চিত্র 2.22] ৷ শোষণের বেলায় প্রাতঘাত শান্ত যোগ হয়ে 
বেধ বাড়বে ৷ আসল গাম৷ বিকিরণের শান্তির নিখু'ত মান বাকরণ জানত নীচু মানের 
ও শোষণ জানত উঁচু মানের শান্তর গাম! বাকরণে চাপা পড়ে যাবে ৷ 

তাছাড়া, পদার্থের তাপীয় শক্তিতে নিউক্লিয়াসের যে ইতস্তত গতি থাকে, তার 
ফলে ডপ্‌লার এফেক্টের জন্য কাপনসংখ্যার যেটুকু অপসরণ হবে তাতেও অনুনাদ 
বেধ বাড়বে । টিন 119 আইসোটোপের 23'8 হাজার ইঃ ভোঃ গামাতে প্রাতঘাত 
ও ডপ-লার বেধ হবে যথাক্লমে 2'5* 10-5 ইঃ ভোঃ ও 1:6% 10-2 ইঃ ভোঃ ৷ 

নীচু তাপমানায় পদার্থকে রেখে দুরকমের বাড়াত বেধই কমান যায়, কিন্তু তাতে 
মাঝখানের চাপাপড়া নিখু'ত গামার পাঁরসরও কমে যায়। বরং নিউক্লিয়াসকে উত্তপ্ত 
করে আসল গামার পরিসর বাড়য়ে কিছু অংশ অন্ততঃ পাওয়া যাবে ৷ কিন্তু বাকরণ 


102 পদার্থ বাকরণ বিশ্ব 


ও শোষণ রেখা দুটিকে মিলিয়ে দিতে না পারলে পুরা অনুনাদ তো আর পাওয়া 
যাবে না। 


গাম৷ বিকিরণের এই পটভূমিতে মোস্বাওয়ার এক চমকপ্রদ অথচ সহজ পন্থার 
আবিষ্কার করলেন যাতে প্রাতঘাত ও ডপৃলার বেধ নগণ্য হয়ে নিখু'ত অনুনাদ পাওয়া 
গেল ৷ এতে অবশ্য।আনশ্চয্নতাজানত অনুনাদটুকুই রইল যা কমান যায় না। 
আলোর চেয়ে গামার শান্ত অনেক বেশী বলেই তাতে প্রাতবাত ও ডপ্‌লার বেধ 
বেশী ৷ অনুনাদ সেক্ষেত্রে ণনিখু‘ত অবস্থায় পাওয়৷ সমস্যা হয়ে দাড়ায় । মোস্বাওয়ার 
গামা বিকিরণ ও শোষণের উৎস হিসাবে নিলেন কষ্ট্যাল বা দানাবীধা পদার্থ ৷ 
কৃষ্ট্যালে পরমাণুগুলি সৃশৃঙ্খলভাবে সাজান- ল্যাটিসে (lattice) যেন দাঁড় দিয়ে বধি৷ ৷ 
ল্যাটিসে পরমাণুর বন্ধন শন্তি প্রাতঘাত শত্তির তুলনায় কিছু কম নয়। এতে গামা 
বাকরণ বা শোষণ হলে এই শেষোস্ত শক্তি ল্যাটিসের কম্পনে সব পরমাণুর মধ্যে 
ছাড়িয়ে পড়ে । ফলে প্রাতঘাত শান্তর সবটাই একটি নিউক্লিয়াসের পাঁরবর্তে কৃষ্ট্যালের 


সব নিউক্লিয়াসের মধ্যে ভাগ হয়ে যায়। কৃষ্ট্যালের ভর নিউক্লিয়াসের তুলনায় অনেক 
বেশী, তাই একটি নিউক্রিয়াসে তখন তা নগণ্য হয়ে দাড়ায় । 


তাপের প্রভাবে নিউক্লিয়াসৃগুলির ইতন্ততঃ গাঁতর জন্য যে ডপ্‌লার বেধ, তাও 
কৃষ্ট্যালে নগণ্য হয়ে পড়ে । কারণ কৃষ্ট্যালে এরকম যথেচ্ছ গাঁতাবাধ থাকতে পারে 
না এবং তাপীয় শক্তিটুকু ল্যাটিসের কম্পনে সব নিউক্লিয়াসগুলির মধ্যে ভাগ হয়ে 
যায়। 


মোসবাওয়ারের পরীক্ষায় যে নিখুঁত অনুনাদ পাওয়া যায়, তার বেধ যে প্রাতঘাত 
ও ডপ্‌লার এফেন্ট প্রভাবিত হয় নি, তা এ বেধের সক্বীর্ণতা থেকে বোঝা যায় । 
কিন্তু মোস্বাওয়ার এফেন্টে এই বেধ এত সক্কীর্ণ যে সাধারণ গামা গণক যন্ত্রে তা ধরা 
দুষ্কর | বিকিরক ও শোষক কৃষ্ট্যালের মধ্যে একটা আপোক্ষিক গাঁতবেগ দিয়ে নিখুত 
অনুনাদ থেকে গামা রাশ্মাট কতটা সরে এসেছে তা মেপে কৃষ্ট্যালের সাহায্যে যে 
অনুনাদ পাওয়া গেছে_মোস্বাওয়ার তা প্রমাণ করেন ৷ সেকেঙে 10-2 সোণ্টীমটার 
আপেক্ষিক গতিবেগ ও মোস্বাওয়ার এফেন্টের অনুনাদকে বিনষ্ট করতে পারে । 


এ থেকে বোঝা যাবে যে, গামারাশ্ির নিখু'্ত অনুনাদের এই পরীক্ষার্ট 
কত সূক্ষা। 


এত সুন্ম বলেই মোসৃবাওয়ার এফেন্টের সাহায্যে অনেক সুক্ষতর পরীক্ষা সম্ভব 
হয়েছে ৷ বিকিরণ কোয়ান্টার ভরের উপর মহাকর্ষের প্রভাব আছে প্রমাণ করতে 
পারলে আইনস্টাইনের 77108 সূত্াট প্রমাণ করা যায় । 


ধর বাক্‌, বাকিরক কৃষ্ট্যাল থেকে গামারাশ্মর কোয়াণ্টা কণদুৱত্বে নীচের শোষক 
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কৃষ্ট্যালে সোজাসুজি নিক্ষিপ্ত হল ৷ তখন কোয়াণ্টার অভিকর্ষ জনিত হস্থোতিকশক্তি 
তার ভর £ ধরে নিয়ে, যে পরিমাণ কমবে ত! হল 


কোয়াণ্টার ভর»৫৮*ক ; =, হলে 


এই পাঁরমাণ দীড়ায় কোয়াণ্টার শন্ত৪%ক 3১3 EE 
৪ হল আভকর্ষাঁয় ত্বরণ । 

যে স্থৈতিক শান্ত কমবে তার পরিমাণ পেতে হলে শোষক পদার্থে আপেক্ষিক গতিবেগ 
দিয়ে নিখু'ত অনুনাদ ফিরিয়ে আনতে হবে ৷ এই পরিমাণ থেকে কোয়াণ্টার ভর 
পাওয়া যাবে। হাৰ্ভাৰ্ড বিশ্ববিদ্যালয়ে পাউও ও রেব্‌ক! মোস্বাওয়ার এফেক্টের সাহায্য 
নিয়ে 21 মিটার উঁচু থেকে বিকিরণ ছুড়ে আইনস্টাইনের সূত্রের সফল পরাক্ষ। 
করেছেন । 

মোস্বাওয়ার এফেন্টের সাহায্যে যন্ত্ৰাবজ্ঞান, [নিউক্লিয়ার পদার্থাবজ্ঞান ও রসায়ন- 
বিজ্ঞানের 1বাভন্ন সূক্ম পরীক্ষা সম্ভব হয়েছে। গত কয়েক বছরেই এ সম্পর্কে বহু 
মৌলিক প্রবন্ধ প্রকাশিত হয়েছে আন্তর্জাতিক সম্মেলনও হচ্ছে ৷ রামন এফেক্টের 
মত মোস্বাওয়ার এফেক্ট ও পদার্থের ধর্ম নিরূপণে এ শতাব্দীতে এক বিশেষ ভূমিক! 


নেবে ৷ 


বেতার তরঙ্গ ও পরমাণু জগৎ 


অণ্য ও অণ্ঢুতরজ 


দৃশ্য আলোর বর্ণালী থেকে অণু-পরমাণুর বিভিন্ন অবস্থার ধৰ্ম ধরা পড়ে ৷ 
রামন এফেন্টের প্রসঙ্গে অদৃশ্য লাল উজানীর সাহায্যে অণুর স্বরূপ কীভাবে জান! 
যায় তা আলোচনা কর! হয়েছে । 1945 খ্রীষ্টাব্দ থেকে লালউজানী বিকিরণের 
চেয়ে কম কম্পাংকের বেতার তরঙ্গ দিয়ে পদার্থের স্বরূপ জানা সম্ভব হচ্ছে। 
3 মিলিমিটার থেকে 20 সেণ্টিমিটার দৈর্ঘ্যের অণুতরঙ্গ (॥i০৮০w৮e) নিয়ে গত 
দ্বিতীয় মহাযুদ্ধের সময় গবেষণাগারে অনেক পরীক্ষা নিরীক্ষ৷ হয়েছে। যেসব অণু- 
পরমাণুতে কিছু কিছু শত্তিস্তরের পার্থক্য 10-4 থেকে 10-6 ইলেকট্রন ভোণ্টের মধ্যে 
পড়ে সেখানে এই তরঙ্গ তাদের স্বরূপ জানতে সাহায্য করে। এরকম অণুতরঙ্গ কোন 
গ্যাসের মধ্যে চালিত হলে গ্যাসের অণুৱ চাঁরত্ের বৈশিষ্ণ্য অনুযায়ী করণের কিছু 
অংশ শোষিত হয়। এরকম শোষণ বর্ণালী থেকে অণুর আয়তন, নিদিষ্ট আয়তনে 
অপুর সংখ্যা, অণুগুলির মধ্যে কী পরিমাণ বল সক্রিয় এসব তথ্য সহজে জান৷ যায়। 

অণুর স্পন্দন (00000) ও আবর্তন (rotation) জানত শান্তি স্তরগুলির 
পরিবর্তনে বিকিরণ বর্ণালী পাওয়া যায় । স্পন্দনজনিত বিকিরণ সাধারণতঃ দৃশ্য 
আলো ও লাল উজানী পর্যায়ে পড়ে, আবর্তনজনিত বিকিরণ লাল উজানী ও অথু- 
তরঙ্গের শন্তির পাল্লায় আসে । দুটি মিশে থাকলে বর্ণালীটি জটিল হয়। একই 
পরমাণুতে গড়া চু, 015 বা], প্রভাত সম-অণু শুধু আবর্তনজানিত বর্ণালী বিকিরণ 
করতে সক্ষম নয়। কিন্তু ০০ কাৰ্বন মনোক্সাইডের মত অসম অণু আবৰ্তনৰ্জানত 


বিকিরণে সক্ষম । এই বিকিরণ অণুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে_-তখন অগুতরঙ্গের শোষণ 


পরীক্ষায় 0 ও 0র দুরত্ব সৃম্নভাবে মাপা যায়। €০তে এই দূরত্ব 1"1১610-8 
সেঃ মিঃ- এই পারমাপ অগুতরঙ্গের পরীক্ষায় পাওয়া গেছে । মেসার প্রসঙ্গে 
আমর! আমোনিয়৷ অণুর আবর্তনজানিত শান্তস্তরের পার্থক্য অথুতরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে 
একথা উল্লেখ করেছি । এরকম অনেক উদাহরণ আছে । 

একই মৌলিক পদার্থের একাধিক স্থায়ী আইসোটোপ আছে । যেমন ক্লোরিমের 
দুটি 35 ও 37 ভরসংখ্যা । এই দুটি আইসোটোপের মিশ্রিত আণাবিক গ্যাসে ভারী 
আইসোটোপের স্পন্দন ও স্পিন হান্কাটির চেয়ে একটু মন্থর বলে অণুতরজ্গের বর্ণালীতে 
প্রত্যেক রেখা দুটিতে ভাগ হয়ে যাবে--একটির কন্পাংক অন্যটির চেয়ে কিছু কম ৷ 
দুটির কম্পাংকের অনুপাত থেকে 35 ও 37 ক্লোরিনের ভরের অনুপাত পাওয়া যাবে ৷ 


চুম্বকীয় অনঃনাদ 
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সাধারণতঃ পরমাণুর কেন্দ্রীণ থেকে বেতার তরঙ্গের বিকিরণ হয় ন৷ ৷ কেন্জ্রীণ 


বা নিউক্লিয়াসের আধান 
আছে--তাই তার 
চুম্বকত্ৰও আছে। নিউ- 
ক্লিয়স তার আপন 
অক্ষে লাটিমের মত 
ঘোরে-তাকে আমর! 
স্পিন বলি । 2.23 চিত্রে 
লাটিমের এরকম স্পিন 
ও মাধ্যাকর্ষণ প্রভাবে 
তার অক্ষের যেইচলন 
হয় সেই চলনের (pre- 
০০55199) বৃত্তপথ দেখান 
হয়েছে (চিত্ৰ ক)। ঠিক 
একই রকম ঘটে কোন 
বাইরের চুম্বকক্ষেত্রে যাদি 
নিউক্রয়াসকে রাখা হয়। 
স্পিনরত নিউক্লিয়াসের 
অক্ষ তখন বৃত্তাকারে যে 
চলনের বৃত্ত রচন৷ করে 
তা (খ) চিত্রে দেখান 
হয়েছে । নিউক্লিয়াসের 
অক্ষ এই চলনে বিশেষ 
কয়েকাট দিকে অবস্থান 
করতে পারে। সেই 
অবস্থানের সংখ্যা তার 
স্পিনের উপর নির্ভর 


করে ৷ স্পিন $=ঠু হলে 


এই অবস্থান ৭+! 
সংখ্যক হতে পারে। 


আগ্যাকৰ্মণ" 


দু্নক মেজ 


খে) 


চিত্র 2.23 : (ক) অভিকৰ্ষ বা সাধ্যাকর্ষণের প্রভাবে লাটিমের অঙ্গের 
চলন | 
(খ) চুদ্বকক্ষেত্ৰের প্ৰভাবে নিউক্লিয়াসের অক্ষের চলন । 
(গ) নিউক্লিয়াসের চলনে অক্ষের বিভিন্ন অবস্থান । 


গে) চিত্রে একটি নিউক্লিয়াসের চলনে এরকম অবস্থান দেখান হল ৷ চলনের কম্পাংক 
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কী হবে তা চুস্বকক্ষেত্রের শান্তর উপর নির্ভর করে ৷ কিন্তু নিউক্লিয়াসের অক্ষ কোন 
কোণে অবস্থান করবে তা চলনের কম্পাংকের উপর নির্ভর করে না। চলনের 
কম্পাংক বেতার তরঙ্গের পর্যায়ে পড়ে । 1939 খ্রীষ্টাব্দে রাব এক বিশেষ 
পরীক্ষায় বিশেষ আকাঁতির চুম্বক ও বেতার তরঙ্গের সাহায্য গ্যাসীয় পরমাণুতে 
এই চলন কল্পাংক নির্ধারণ করেন । চুম্বক ক্ষেত্রের মান ও চলন কম্পাংক থেকে 
রাবির পদ্ধাততে কোন নিউক্লিয়াসের স্পিন ও চুস্বকত্বের অনুপাত পাওয়৷ যায় । 
এই পরীক্ষায় যে পরমাণুগুল চলন কল্পাংকের সমান বেতার তরঙ্গে অনুনাদী হয় 
সেগ্ুলই শুধু ধরা পড়ে । 


নিউক্লীয় অনঃনাদ 


অনুনাদী পরমাণুর পাঁরবর্তে নিউক্লীয় অনুনাদ পরীক্ষায় অনুনাদ অবস্থায় বেতার 
তরঙ্গের বিকিরণ বা শোষণ পরিমাপ করা হয় । এই পরীক্ষায় একা "স্থির চুম্বকের 
ক্ষেত্রে একটী আধারে কঠিন বা তরল পদার্থ থাকে । ইলেক্ট্রনগীলর বাড়াতি চুম্বক 


ঘ 


লি 


চিত্র 2.24 : পার্সেল ও ব্লক এর পরীক্ষা । 


ক- চুম্বক ক্ষেত্ৰ, খ--বেতার আন্দোলক, গ- বেতার গ্রাহক, 
ঘ-_বেতার প্রবাহের শোষণ জ্ঞাপক চিত্র । 


ক্ষেত্ৰ যাতে না অসুবিধ৷ ঘটায়, তজ্জন্য অপচুম্বকীয় পদার্থ নেওয়। হয় । পদাৰ্থের 
নিউক্লিয়াসগুলির অক্ষ তখন চুম্বকক্ষেত্রের দিকে চারাদকে 'বাভন্ন অব 


ন স্থানে চলন বৃত্তে 
ঘোরে ৷ পদার্থাট একাঁট তারের কুণলীর মধ্যে থাকে। তারের 


কুঙুলীতে বেতার 
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তরঙ্গের প্রবাহ চুস্বকক্ষেত্রের দিকের সঙ্গে লম্বভাবে প্রবাহিত হয় ৷ চুম্বকক্ষেত্রের মান 
অনুযায়ী নির্ধারিত চলন কম্পাংকের সঙ্গে বেতার তরঙ্গের কম্পাংক অনুনাদী হলে 
‘নিউক্লিয়াস একটি অবস্থান থেকে আর অবস্থানে লাফিয়ে পড়ে ৷ এই দুটি অবস্থানের 
শান্তির পার্থব্যটুকু বেতার আন্দোলক থেকেই পাওয়া যায়, ফলে বেতার কুগুলীতে এ 
কম্পাংকে প্রবাহের তীরতা হাস পায় (চিত্র 2.24)। আবার পূর্বের অবস্থায় ফিরে এলে 
একটি গ্রাহক যন্তে অনুরূপ শান্তির কম্পাংকের বেতার তরঙ্গ পাওয়া যায় (চিত্র 2.25) ৷ 
{কম্প পরীক্ষায় অনুনাদ অবস্থায় বেতার কুগলীতে কতটুকু বিদ্যুৎ প্রবাহের ঘাটাত 
পড়ছে তা মেপেও অনুনাদ নির্ধারিত হয় । 


চিত্র 2.25: ব্লক এর পরীক্ষা । 
ক- চুম্বকক্ষেত্র, খ-বেতার আন্দোলক, গ-গ্রাহক যন্ত্ৰ, 


ঘ__বেতার প্রবাহের বিকিরণ জ্ঞাপক চিত্ৰ । 


এই সব পরীক্ষায় অনুনাদ পেলে নিয়োজিত বেতার তরঙ্গের কম্পাংক থেকে 
চলন কম্পাংক পাওয়া যাবে ৷ ফলে নিউক্লিয়াসের স্পিন ও চুম্বকত্ব মাপা সহজ হয়। 
উল্লিখত পরীক্ষাগুলিতে বায়ুশূন্য কক্ষের প্রয়োজন হয় না, তাই পরাক্ষাগু লি সহজ । 
তাছাড়া সামান্য পরিমাণ পদার্থ নিয়েও এই পরীক্ষা করা যায় । 


উপ-চুদ্বকীয় অনঃনাদ 
ক্ষীণ চুম্বকত্ব থাকে ৷ বাইরের চুম্বকক্ষেত্রে এই সব পদার্থের 


উপ-চুম্বকীয় পদার্থের 
শন্তি স্তর তাই বিভন্ত হয়ে পড়ে । এই সব শান্তি স্তরের পার্থক্য নিউক্লিয়াসের 
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পাঁরবর্তে ইলেক্ট্রন থেকেই উৎপন্ন হয় । প্রোটনের মত ইলেক্ট্রনেরও স্পিন এবং 
চুম্বকত্ব আছে । তবে এর চুম্বকত্বের পারমাণ প্রোটন থেকে বেশী । কারণ ইলেক্‌ট্রনৈর 
$ শিপন বা চকরনগাত প্রোটন থেকে দুততর। প্রোটন থেকে হান্কা বলে ও চুম্বকত্ব বেশী] 
হওয়ায় বাইরের চুম্বকক্ষেত্রে ইলেকৃট্রনের অক্ষের চলন দুততর হয় । ফলে এই চলনের ] 
কম্পাংক অণুতরঙ্গ পর্যায়ে পড়ে অর্থাৎ সেকেণ্ডে প্রায় 10000 মেগাসাইকৃল্স্‌ হতে 


চিত্র 2.26: উপ চুম্বকীয় পরীক্ষা। 


ক-চুম্বকক্ষেত্ৰ, খ_অণুতরঙ্গ উৎপাদনকারী আন্দোলক, গ._গ্রাহক যন্ত্র 
ঘ_ 'অগুতরঙ্গ শক্তির শোষণ। কাল অংশে নমুনা পদার্থ একটি অণুতরঙ্গবাহী 
নলে (ave ৪০1৫) সন্নিবেশিত আছে। 


পারে । 2.26 চিত্র প্রদার্শত উপ-চুম্বকীয় অনুনাদ পরীক্ষায় উপ-চুম্বকীয় বন্তুর 
শন্তিস্তরগুলির ধর্ম জানা সম্ভব হয় । 


পরমাণু, নিউক্লিয়াস, অণু প্রভৃতির ধর্ম জানতে বেতার ও অণুতরঙ্গ বর্ণালী 


অনুসন্ধান এখন অপারহার্য হয়ে পড়েছে । জীববিজ্ঞান ও রসায়নে এই সব পরীক্ষার 
‘বহুল প্রয়োগ আছে। 


3 
কণা ৪ জতঢ়জগৎ 


সনি ভ্ঞাল লাঞাজ ০লেলা 
ম্ষলক্নসল্োলি ছন্দ, 

উড়ে গিলে ফুলিছে কোলে] 
সেই ভাল আনন্দ । 


__রবীন্দ্রনাথ 


মেসন ও নিউক্লীয় বল 


বিজ্ঞানীদের অনুসন্ধানী চোখে আজ পর্যন্ত যে সব মৌলিক কণ! ধর পড়েছে 
তাদের মধ্যে ইলেক্ট্রন, প্রোটন, নিউদ্রন এরা আমাদের পাঁরাচিত। ইলেক্ট্রন ও 
প্রোটনের মাঝামাঝি ভরের মেসন কণা বিজ্ঞানে একটি বিশেষ স্থান অধিকার করেছে । 
এই কণা পরীক্ষাগারে ধর! পড়ার আগে 1935 খ্রীষ্টাব্দে য়ুকাওয়৷ তার অস্তিত্বের কথা 
ঘোষণা করেন । তখন বিজ্ঞানীরা নিউক্লীয় বল নিয়ে বিভিন্ন মতবাদ প্রতিষ্ঠা করতে 
ব্যস্ত । নিউক্রিয়াসে নিউট্রন প্রোটন কীভাবে বাধা পড়ে, সেই শল্তির স্বরূপ কী এসব 
তথ্য বিশ্লেষণ করতে গিয়ে যে সব মতবাদ গড়ে উঠতে থাকে, তার কোনটাই 
নিউক্লীয় বলের রহস্য সমাধান করতে পারেনি । 

নিউক্লিয়াসে থাকে নিউট্রন ও প্রোটন । দুটি প্রোটনের আধান পাঁজটিভধর্মী 
হওয়ায় তাদের বিকৰ্ষণ থাকা স্বাভাবিক, আবার একাঁট বিদ্যুৎহীন নিউট্রন ও একটি 
প্রোটনের মধ্যে অথব৷ দুটি নিউট্রনের মধ্যে কোন আকর্ষণ নাই । অথচ নিউক্রিয়াসে 
প্রত্যেকটি কণিকাই বিপুল শন্তিবলে আবদ্ধ থাকে; বাইরের কোন প্রচণ্ড শান্ত ছাড়া 
এই বাধন ভাঙ যায় না । এই বাঁধনের শত্তির উৎস যে বল তার স্বরূপ কি? 
পরীক্ষায় দেখা গেল যে, এই বল বৈদ্যুতিক বলের মত দূরপ্রসারী নয় । এর পরিসর 
অল্প অর্থাৎ নিউক্লিয়াসের 10-:° সেঃ মিঃ আয়তনেই এর অস্তিত্ব সীমাবদ্ধ । এই 
বল আবার সংপৃত্তি (810740107)ধর্মী । কতকগুলি পরমাণু যে ধরনের বলে অণুতে 
বাধা পড়ে, এর ধৰ্মও ঠিক অনুরূপ ; যেমন মিথেনএর কথা ধরা যেতে পারে । কার্বন 
পরমাণু চারটি হাইড্রোজেন পরমাণুকে বেঁধে রাখতে পারে, পণ্ডম হাইড্রোজেনের 
স্থায়ী জায়গ৷ আর' তাতে থাকে না ৷ বৈদ্যুতিক শান্ত কিন্তু সংপৃত্তিধর্মী নয়, কারণ 
প্রত্যেকটি আধান অন্য আধানগুলির উপর কাজ করে, তাদের সংখ্যা যতই হোক 
না কেন ৷ নিউক্লীয় বল সংপৃত্তিধৰ্মী বলে তাতে একটি কাণক৷ নিউট্রন বা প্রোটন 
একটিমাত্র কাণকার বাধনেই পরিতৃপ্ত । এই সংপৃক্তি ধৰ্ম ব্যাখ্য। করতে নিউক্লীয় 
বলকে বিনিময় বল ধরা যায়। দুটি কণ! পরস্পরের রূপ বিনিময় করে নিউক্লীয় 
বলের সৃষ্টি করে ৷ তাই নিউক্লিয়াসে অনবরত প্রোটন নিউট্রনে অথবা নিউট্রন 
প্রোটনে রূপান্তরিত হয় । ফলে তাদের আধান ও ভর একই থাকে অথচ সংপৃ্তি 
ধর্মের ব্যাখ্যা করা ষায়। অণুতে পরমাণুদের বাধনের বলের প্রকৃতির সঙ্গে নিউক্লীয় 
বলের এই ধর্ম তুলনীয় ৷ 

কোয়াণ্টামবাদের সাহায্যে দেখা যায় যে, দুটি বিদ্যুৎকণার মধ্যে যে বৈদ্যুতিক 
বল তার অস্তিত্ব পরস্পরের ফোটন বিনিময়ের ফলে সম্ভব হয়। অর্থাৎ একাঁট 
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ইলেক্ট্রন অবাহ্যত একটি ফোটন অর্থাৎ আলোর কণা 'বাঁকরণ করে, অন্য 
ইলেকৃট্রনাট সেই ফোটন শোষণ করে নেয় । অবাহ্যক বলার অর্থ হল এই ফোটন 
বিনিময় বৈদ্যুতিক শান্তির উৎস হলেও বাইরে ফোটনের আন্তত্ব দেখা যায় ন! । 
নিউক্লিয়াসে ও [নউ্রন-প্রোটন, প্রোটন-প্রোটন-এর মধ্যে অবাহ্যক মেসন কণার 
বাঁনময়ই নিউক্লীয় শান্তর উৎস। নিউক্রিয়াসে একি প্রোটন, একাটি পাঁজাটভ 
মেসন ছেড়ে দিয়ে নিউট্ননে বূপান্তারত হয়, নিউট্রন সেই মেসন শোষণ করে প্রোটনে 
পৰিণত হয়। আবার দুটি প্রোটন বা দুটি নিউট্রনের রূপান্তরে বিদ্যুতহীন 
মেসনের অস্তিত্ব স্বীকার করতে হয় । নিউট্রন থেকে প্রোটনের বূপান্তরে নেগোটিভ 
মেসন কণার প্রয়োজন এসে পড়ে । 1935 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী ইউকাওয়৷ ইলেক্ট্রন 
ও প্রোটনের মধ্যবতাঁ ভরের মেসন কণার তত্ব আবিষ্কার করেন ৷ 
ম্যাক্সওয়েলের বিখ্যাত সমীকরণে 1বিকিরণ ও তাঁড়ৎ শান্তির যে ব্যাখ্যা ছিল, 
তাতে স্বস্পপারিসর নিউক্লীয় বলের ধর্ম আরোপ করে ক্লিন ও গৰ্ডন নতুন সমীকরণ 
তৈরি করেন ৷ তাতে দেখ৷ গেল যে, নিউক্লীয় বলের উৎস 1বানময়শীল কাঁম্পত 
মেসন কণার ভর ইলেক্ট্রনের প্রায় 200 গুণ হবে ৷ 
এই সমীকরণের সূত্র ধরে খু'জে দেখা হল মেসনের সাত্য কোন আন্তত্ব আছে 
কিনা ? মেসনের উৎস হিসেবে নভোৱশ্মি (cosmic rays)-কে বেছে নেওয়৷ হল । 
দুত ইলেক্ট্রনের সংঘাতে বন্তুদেহ থেকে যেমন রঞ্জেনরশ্মির বিকিরণ হয়, নভোরশার 
সঙ্গে বায়ুমণ্ডলের কোন নিউক্লীয়াসের সংঘাতেও হয়ত মেসন উৎপন্ন হচ্ছে। 1936 
খ্রীষ্টাব্দে আযাগারসন ও নেডার মায়ার নভোরাশ্মতে মেসনের 
(৫) অস্তিত্ব মেঘকক্ষের ছবিতে আবিষ্কার করেন । মেঘকক্ষে 
একখণ্ড সাঁসা রেখে নভোরাশ্মর ছাবতে দেখা গেল যে, 
০) ডি 0) এ রাশ্মর ইলেক্ট্রন সীসা ভেদ করতে পারে নি, অথচ 
কিছু কণা যেন সীসা ভেদ করেছে। তাদের গতিপথ 
> ইলেক্ট্রনের পথ থেকে চওুড়া। চুক্নকক্ষেত্রে মেঘ-কক্ষ 
(2) €2) রেখে দেখা গেল যে, এই সব কাঁণকার গাঁতপথ দুই 
বিপরীত দিকে বেঁকে যায়। ফলে প্রমাণ হল এর! 


চিত্র 3.1: একটি প্রোটন ও পাঁজটিভ বা নেগেটিভ দুরকমের হতে পারে। চুষ্বকক্ষেত্রের 
একটি নিউট্রন ন মেসনের 


মাধ্যমে নিজেদের অস্তিত্ব শক্তি ও মেঘকক্ষে এদের গাঁতপথের বক্তার সম্পর্ক থেকে 
বিনিময় করে। এসব কণিকার ভরবেগ পাওয়া যায়; তা থেকে এইসব 
কণার তৎকালীন গতিবেগ হিসেব করে দেখা গেল 

যে এদের ভর ইলেক্ট্নের প্রায় 210 গুণ । এরা মিউ মেসন (095০2) | নীচু 
খনির মধ্যেও এদের সাক্ষাৎ মেলে ৷ মিউ মেসন নিউক্লীয় বলের উৎস হলে, বায়ু 


কণা ও জড়জগৎ 113 


মণ্ডলের নিউক্লিয়াসের সঙ্গে এদের প্রাতিক্রিয়ায় এত দূর পথ এদের টিকে থাকা সম্ভব 
নয়। তাহলে নিউক্লীয় বলের উৎস কি অন্য কোন কণা ? 1947 খ্রীষ্টাব্দে 
ৱিস্টলের বিজ্ঞানীদল এরকম ভারী পাই (₹) মেসন কণার সন্ধান পেলেন । ফোটো- 
গ্ৰাফিক প্লেটে বিশেষ অবদ্রব মাখিয়ে নভোরশ্মি থেকে এই কাণিকার সন্ধান পাওয়া 
গেল ৷ এর গড় আয়ুষ্কাল 10-১ সেকেণের মত, ভর ইলেক্ট্রনের প্রায় 276 গুণ ৷ 
পাই মেসন মিউ মেসনে রূপান্তরিত হয়। 

1948 খ্রীষ্টাব্দে বার্কলের সাইক্রোট্রনে 380 Mev আলফা কণ! বিভিন্ন লক্ষ্যবস্তু 
উপর আঘাত করে পজিটিভ ও নেগেটিভ পাই মেসন উৎপাদিত হল । বার্কলের 
সিন্ক্রোটনে উৎপাদিত 330 Mev রঞ্জেনরশ্মি কোন পদার্থে আঘাত করে 70 Mev 
গামা রশ্মি পাওয়া যায় । এই গামা রশ্মি পরীক্ষা করে দেখা যায় যে, এরা জুড়ি 
বেঁধে চলে অর্থাৎ কোন কণার বিনাশে এর উৎপত্তি । এই কণা বিদ্যুৎহীন পাই 
মেসন-_এদের ভর ₹* বা ন এর মত হলেও গড় আয়ুদ্কাল কম । আজকাল কণা 
ত্বরণ যন্ত্রে মেনন সহজেই উৎপন্ন কর৷ যায়। রেখাকার ত্বরণ যন্তেয় সাহায্যে 
হফস্ট্যাডার প্রায় এক বিলিয়ন ভোপ্ট ইলেকট্রন দিয়ে মেসন যে নিউক্রিয়াসে 
কেন্দ্রীভূত তা প্রমাণ করেছেন । 


নিউট্রিনে। 


তেজক্ত্রিয় পদার্থ থেকে আলুফা, বাঁটা ও গামার স্বতগ্রাবীকরণ হয়। বাঁটাকণ৷ 
ইলেক্ট্রন অথব৷ পাঁজট্রন। নিউক্রিয়াসে ইলেক্ট্রন বা পাঁজট্রন থাকে ন৷--তাহলে 
বীটাকণার উৎস কোথায় 2 নিউক্লিয়াসে একটি নিউট্রন যাঁদ প্রোটনের রূপ নেয়, 
তখন এই স্থায়ী রূপান্তরের ফলে ইলেকট্রন সৃষ্টি হয় আর তা নিউক্রয়াসে থাকতে 
না পেরে বাইরে বেরিয়ে আসে । প্রোটন নিউট্রনে পারণত হলে পাঁজট্রন বেরোয় । 
এতে বিদ্যুৎ আধানের নিত্যতা বজায় থাকে । মেসনের মাধ্যমে বিনিময় ক্রিয়ার 
মত এই তেজক্ত্িয়া অবাহ্যক নয় । বাঁটা তেজাস্তিয় পদার্থ থেকে ইলেকট্রন বা 
পাঁজট্রন আবরাম ধারায় বোরয়ে আসে। এইসব তেজাঙ্কয় পদার্থ স্বভাবতঃই 
অস্থায়ী । নির্গত বাটা কণাগুলির শান্ত ও গাঁতবেগ সমান নয়। এ থেকে ধারণা করা 
যেতে পারে যে, এসব কণা হয়ত বেরুবার পথে কিছু শান্ত হারিয়ে ফেলে ৷ পরীক্ষায় 
দেখা যায় এ ধারণ। ঠিক নয়। এলসূ ও উস্টার বীট৷ তেজস্ক্রিয় রৌডয়াম ই 
নিয়ে পরীক্ষা করলেন_এতে গাম৷ রশ্মি নেই বললেই চলে ৷ এই পরীক্ষায় একটি 
সীসার বাক্সে রোডয়াম ই রেখে সীসার দেয়ালে তাপমান্রা ও রেডিয়াম ই-র তাপমান 
মাপা হল। নিউক্লিয়াস থেকে বেরিয়ে আসতে যাঁদ বাঁটা কণা কিছু শান্ত হারিয়ে 


বীটাকুণার গভীয় শক্তি (মি:ই:ঙঁী;) 


বাটা কণার গতীয় শক্তির সঙ্গে তীৰতার সম্পর্ক । কালো গোলকচিহ্নিত বীটাকণা কত 
শক্তি নিয়ে বেরিয়ে আসে আর অদৃহ্য নিউট্‌নোর শক্তিই বা কত তা দেখানো হয়েছে । 


চিত্র 3.2: 


থাকে তবে তা রোডয়াম ই-র তাপমাত্রা বাড়িয়ে দেবে । এই তাপের মোট পারিমাণকে 
বনর্গত বাটা কণার সংখ্য! দিয়ে ভাগ করলে নির্গত সবচেয়ে শক্তিশালী বাঁটা কণার 
শান্তর সঙ্গে {মলে যাওয়া উচিত ৷ কিন্তু এই ভাগফল দাড়াল বাঁটা কণাগুলির গড় 
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শান্তির পরিমাণ ৷ তাহলে কি বাঁটা কণাগুলি নিউক্লিয়াস থেকেই ভিন্ন গতিবেগ 
পায় 2 না, তাও নয় । তা যদি হত তাহলে বিভিন্ন শান্তর বঁটা কণার বর্ণালীর 
বিশেষ বিশেষ রেখা পাওয়৷ যেত ৷ কিন্তু এই বর্ণালী আবিরাম। 'বাভন্ন সংখ্যার 
সব শান্তির বীট৷ কণাই এই বর্ণালীতে রয়েছে । - 

সবচেয়ে বেশি শন্তির বীটা কণ৷ থেকে যাদের শান্ত কম, তাদের এই কমাঁত 
শান্ত কে কেড়ে নেয়-_দীর্ঘাদন এ প্রশ্নের সমাধান হয়নি ৷ পউলি নিউটিনে! নামে 
একটি প্রায়-ভরহীন নিরপেক্ষ মৌলিক কণার অস্তিত্ব দিয়ে এই সমস্যার সমাধান 
করেন ৷ সব বাটা কণাই নিউীট্রনে। সঙ্গে নিয়ে বেরোয়_কমাত শক্তিটুকু নিউট্রিনোর 
সঙ্গে যুন্ত থাকে । এখন তেজাস্্রিয়া-মুন্ত নিউট্রনের বেলায় নীচের মত দাড়ায় £ 

নিউট্রন (॥)->প্রোটন (/)+ ইলেকৃত্রন ০-+ নিডীট্রনো (৮) 

সঙ্গত কারণেই একটি কণ৷ নিউট্রন থেকে তিনটি কণার উৎপাদন সম্ভব নয়। 
কণা ও বিপরীত কণার সংখ্যার সমত৷ থাকবে--সে প্রসঙ্গ আমর৷ পরে আলোচনা 
করব ৷ তাই সঙ্গের নিউাট্রনোট হল বিপরীত কণ৷ আ্যাণ্টীনউাদ্রীনে৷ (৮) অর্থাৎ 

777৮274614৮ 
পাঁজদ্রনের বেলায় 
প্রোটন (৮) _ নিউট্রন (%)+ পজিদ্ন (০')+ নিউট্রীনে। (৮) 

সবচেয়ে শক্তিশালী বাটার বেলায় নিউট্রিনো বা আ্যাপ্টিনিডাট্রনে৷ শক্তি হয় 
সবচেয়ে কম৷ বাঁটা ও নিউীট্রনে৷ ব৷ আ্যাণ্টনিডাট্রনোর শক্তি মিলে সর্বোচ্চ শক্তি 
বজায় রাখে । নিউট্রিনো৷ প্রায়-ভরহীন বলে তার ভেদশান্ত বেশী, তাই এলিস্‌ ও 
উপ্টারের পরীক্ষায় সীসার দেয়ালে নিউট্রিনে৷ শোষিত হয় না, ফলে এদের শান্ত- 
জানত তাপ পরীক্ষায় পরিমাপ করা সম্ভব হয়নি ৷ 

[নিউট্রনোর আন্তত্বকে আরে৷ দৃঢ় করেছে কৌণিক ভরবেগের (angular 
momentum) লিত্যতার নিয়ম ৷ নিউট্রন বা প্রোটনের স্পিন কু ৷ নিউক্লিয়াসের 
প্রোটন নিউট্রনসমষ্টি জোড় সংখ্যা হলে স্পিন হবে পূৰ্ণসংখ্যা, আর বিজোড় হলে 
স্পিন হবে অর্ধসংখ্যাযুন্ত । বাঁটা কণার অর্থাৎ ইলেক্ট্রনের স্পিন হু, নিউক্লিয়াসে 
নিউট্রন প্রোটনসমাষ্টি বাট! নির্গমনে একই থাকায় তার স্পিনের হাস পূর্ণসংখ্যক 
হওয়াই উচিত ৷ কাটা কণার স্পিন 3 ও নিউাট্রেনোর স্পিন % ধরে নিলে তবেই 
এরকম তেজস্রিয়ায় স্পিনের নিত্যত৷ বজায় থাকে । নিডীট্রনো মতবাদের সমর্থনে 
এ হল আর একটি বড় প্রমাণ ৷ 

বন্দুক থেকে গুলি ছু'ড়লে বন্দুকটি পিছনের দিকে প্রাতঘাত পায়। গুলির 


ভরবেগ অবশ্যই এই প্রাতিঘাত ভরবেগের সমান । কিন্তু বন্দুকের ভরগুলির চেয়ে 
বেশী, তাই তার গাঁতবেগ সামান্য । নিউটনের এই সূন্রাট বীটা নির্গমনের বেলায়ও 
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চিত্র 3.3: বেরিলিয়াম 
৷ নিউক্লিয়াস থেকে ৮৮ ও 
এর উৎপাদন | 


পদাৰ্থ বাকরণ বিশ্ব 


খাটবে ৷ বঁটা কণা বেরুলে নিউক্য়াসও প্রাতঘাত 
পায়। ক্রেন ও হালপার্ন মেঘকক্ষে রোডও ফসফরাস 
নির্গত ইলেকট্রনের গাঁতপথ ও প্রাতঘাতগ্রাপ্ত ফসফরাস 


* নিউক্লিয়াসের গাঁতপথের ছবি তুলে গণনায় দেখেন যে 


ইলেক্ট্রনের তুলনায় নিউক্লিয়াসের প্রাতথাত বেগ অনেক 
বেশী ৷ এ থেকে বোঝা যায় বিদ্যুৎহীন 'নিউট্রিনো 
মেঘকক্ষে ধরা পড়েনি, তার গাঁতবেগও অজানা থেকে 
গেছে ৷ তাই নিউক্লিয়াসের বাড়তি প্রাতঘাত বেগ 
নিডাট্রনোর হারানো শক্তি দিয়েই শুধু সামঞ্জস্য করা 
যায়। এই প্রক্রিয়ায় উৎপন্ন শব্তির নিত্যতা থেকে িউ- 
ক্রিয়াস ও বাঁটা কণার ভর জান৷ থাকলে নিউট্রিনোর 
ভরও জানা যায়। এরকম পরীক্ষা, যথেষ্ট নুটিহীন না 
হলেও [নউীট্রিনোর ভর সম্পর্কে যে আভাস দেয় তাতে 
তা ইলেক্ট্রনের 20 ভাগের একভাগ হতে পারে । 

অস্থায়ী পাই মেসন মিউমেসন ও নিউট্রিনোতে 
বূপান্তারত হয় । মিউমেসনও অস্থায়ী । এদের রুপাত্তরেও 
নিডাট্রনে। উৎপন্ন হয়, কিন্তু সে সব নিউট্রিনোর প্রকৃতি 
বাঁটা নিউদ্রেনো থেকে আলাদা, তাই এদের মিউনিউাটিনে৷ 
বলা হয় । মেসন ও তেজক্িয়ার রূপান্তর নীচের মত 
প্রকাশ করা যায় ৪ 

Tut 17৮1) হ-৯/৮-4-8 
আর বাঁট। নিউী্রনোর বেলায় দেখা যায় ঃ 
74*৮+ ০ + ৮, 
[2473-67 + ৮৫ 
মিউ নিউট্রিনে৷ ও ইলেক্ট্রন নউী্রনো আর তাদের 


বিপরীত কণা মিলে চারটি ৮, ৮৮, ॥,, %৮,কণাই প্রায়- 


ভরহীন, আধানহীন; কিন্তু ৮ থেকে ৮৪ বা ৮, থেকে 
% উৎপন্ন করা যায় না। 
বুকহাভেনের 33 বিলিয়ন ইলেক্ট্রন ভোণ্ট ত্বরণ 
যন্ত্রে নীচের প্রতিক্রিয়ায় গণনানুষায়ী হারে মিউমেসন 
উৎপন্ন হয় ঃ 
Ve + pout +n 
৮1৮77710542) 
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কিন্তু ৮৫ ১৮--৪* +% অথবা ৮%/+/-১-+% এরকম প্রতিক্রিয়া কখনও ঘটে 
না। তার কারণ ১ ৮৪ থেকে পৃথক কণা বলেই ৮» এর প্রতিক্রিয়ায় ইলেক্ট্রন 


উৎপন্ন হয় না । 

রুকহ্যাভেন 15 0০% প্রোটনের আঘাতে বোরালয়াম নিউক্লিয়াসের প্রোটন ও 
নিউট্রন *- ও ন* উৎপাদন করে__তাদের ক্ষয়ে মিউ নিউীট্রনোর জন্ম হয়। মিউ- 
নিউট্রিনো। ( অথবা আযান্টি নিউট্রনো ) কখনও কখনও নিউট্রন ( অথব৷ প্রোটনের ) 
সঙ্গে ক্রিয়ার মিউমেসনের সৃষ্টি করে । 3.3 চিত্রে এই পদ্ধতিতে % এর উৎপাদন 


দেখান হল । এভাবে উৎপাদিত »» দিয়ে তার ধর্ম পরীক্ষা করা যায়। 


আ্যাণ্টিপ্রোটন ও আনাটিনিউট্রন 


ডির্যাক্‌ বিপরীত কণার আন্তত্ব সম্পর্কে ভাঁবধ্যদ্বাণী করোছিলেন। ইলেকৃট্রন-এর 
বিপরীত পাঁজট্রন আবিষ্কার হওয়াতে 'ডর্যাকের তত্ত্ব প্রমাণিত হল। আইনস্টাইনের 
জড় ও শস্তির তুল্যমূল্যতার নিয়ম থেকে দেখ! যায় যে ইলেক্ট্রনের ভর আধামালিয়ন 
ইলেক্ট্রন ভোণ্ট শান্তর সমতুল ৷ তাই এক মিলিয়ন ইলেক্ট্রন ভোপ্টের বেশী 


চিত্র 3.4: ত্যাট্িপ্রোটন উৎপাদনের যান্ত্রিক পদ্ধতি। 74, 145 বিদ্বেদী ((efle০tin৪) চুম্বক, দুটি 
বিক্ষেপী চুম্বকের মধ্যবর্তী স্থানে ফোঁকাঁদকারী চুক ও তেজস্কিয়ানিরোধী আবরণ থাকে, তা 
চিত্রে দেখানো নাই । 5, $,,.$, সিণ্টিলেশন কাউণ্টার, ০, 0» শেরেনখভ কাউন্টার । 6, 
থাকে বিষমাপতনে অৰ্থাৎ ত্যাট্টিপ্রোটন ছাড়৷ অন্ত কণিকার সন্ধান দেয়। €,, $,, $ 
সমাপতনে ত্যান্টিপ্রোটন সন্ধানী । 


কোন গামারশ্মির কোয়াণ্টা থেকে ইলেক্ট্রন পাঁজট্টনের জুড়ির আবির্ভাব ঘটে_ 
আবার এরুপ জুড়ির বিনাশে অনুরূপ শাস্তির বিকিরণ হয়। প্রোটনের ভর 936 Mev 
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সমতুল, তাই তার বিপরীত কণা আযান্টিপ্রোটন উৎপাদনের জুড়ি গঠনে প্রায় 2000 
Mev শান্তর গামার প্রয়োজন । 

1955 খ্রীষ্টাব্দে ক্যালিফোর্নিয়ার গবেষণাগারে চেস্বারলেন ও সেগ্রে 62 Gey 
শান্তির বিভাট্রন থেকে নির্গত প্রোটনের সঙ্গে তামার সংঘাত ঘাটয়ে আ্যাণ্টিপ্রোটন 
আঁবষ্কার করেন ৷ ঘণ্টার পর ঘণ্টা এরকম সংঘাতে অন্তত 60 আ্যাণ্টিপ্রোটনের 
সাক্ষাৎ পাওয়৷ যায় । কারণ আ্যাণ্টিপ্রোটনের সঙ্গে অন্য ধরনের হাজার হাজার কণা 
থাকে। তারা এমন একটি বিশদ ব্যবস্থায় পরীক্ষার পরিচালন৷ করেন যাতে অন্য 
কণা থেকে পৃথক করে জ্যাশ্টিপ্রোটন চেন যায় । এই আবিষ্কারের জন্য চেম্বারলেন 
ও সেগ্রে 1959 খ্রীষ্টাব্দে নোবেল পুরস্কার পান । 

সেকেণ্ডের ভগ্নাংশ সময়ে আ্যাণ্টিপ্রোটন যে কোন পাঁজটিভ নিউক্রিয়াসে শোষিত 
হয়। 1965 খ্রীষ্টাব্দে শান্ত থেকে জুড়িগঠন প্রক্রিয়ায় প্রোটন ও আ্যাণ্টিপ্রোটন 
উৎপাদন প্রথম সম্ভব হয় । প্রোটন থেকে নিউটনের রূপান্তরের কথা আগেই বলা 
হয়েছে। আ্যাশ্টিপ্রোটন কি তবে ত্যাণ্টানিউ্টনে রূপান্তারত হতে পারে ? পাঁজট্রন 
ইলেক্ট্রনের বিপরীত কণা, তাদের আধানও {বিপরীত ৷ কিন্তু বিদ্যুতহীন নিউট্রন ও 
তার বিপরীত কণা আ্যাণ্টানউদ্নের পার্থক্য কোথায় ? এই পার্থক্য হল তাদের 
স্পন বিপরীতমুখী । অবশ্য সবকণা বিপরীত কণার বেলায় এই নিয়ম দেখা যায় ৷ 
আযাণ্টডয়েটরন, আযাণ্টাহালিয়াম আইসোটোপ্‌ও তৈরি করা সম্ভব হয়েছে। তাই 
বিপরীত বস্তু বা বিপরীত জগৎ এখন খুব অলীক কণ্পন৷ নয় । 


মৌলিক কণা 


ইলেক্ট্রন, প্রোটন, নিউট্রন ও মেসন প্ৰভৃতি যেসব কণার সঙ্গে আমরা পরিচিত 
হয়োছ_এদের বল৷ হয় মৌলিক কণা ৷ এদের কেউ কেউ স্থায়ী নয় ৷ জড় ও 
শান্তির পরস্পর রূপান্তর থেকে এসব মৌলিক কণার স্থির ভরের (759 7835) শান্ডি- 
তুলামূল্যতার নির্দিষ্ট মান আছে। 1913 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত আবিষ্কৃত মৌলিক কণা 
ইলেকৃটরন, প্রোটন ও গাম! কোয়াণ্টার এই মান 3.5 চিত্রে দেখান হয়েছে। 


1000মি:ইঁ:ভো: 


= ৷ মি:ই:ভো: 
EEE 
1145 
1913 খৰষ্টাব্দে মৌলিক কণা বলতে যা বোঝাত ও তাদের স্থির ভর। 


আান 


চিত্র 3.5: 


মৌলিক কণাগুলির ভর খুব কম বলেই এসব কণাতে জড়ের তরঙ্গধর্ম সহজে 
বোঝা যার । এদের গতিবেগ যত বেশী হয়, তরঙ্গদৈর্ঘ্যও তত কমতে থাকে । 
ইলেক্ট্রন মাইক্রোস্কোপে ইলেক্ট্রনের তর্ধর্ম যে কাজে লাগান হয় তা আগেই বল৷ 
হয়েছে ৷ এক মিলিয়ন ইলেক্ট্রন ভোল্ট পর্যন্ত ইলেক্ট্রনের শান্ত বাড়িয়ে তার 
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তরঙ্গদৈর্ঘ্য এত ছোট করা যায় যে, এরকম মাইক্রোক্কোপে একটি বড় অণুও আলাদা- 
ভাবে ধরা পড়ে । 

কণার গাঁতবেগ ও তার তরঙগদৈধ্যের মোটামুটি হিসেব থেকে দেখা যায় যে 
পরমাণুতে সীমাবদ্ধ কণার গতিবেগ সাধারণতঃ 10-8 সেণ্টিমিটার তরঙ্গদৈধ্যের বেশী 
নয়। কণাত্বরক যন্ত্রে সাহায্যে এই তরছদৈধ্য কমিয়ে 10-** সো্টমিটার, এমনকি 
অদূর ভবিষ্যতে 10-: সেশ্টমিটারও করা যেতে পারে । 

1900 খ্রীষ্টাব্দে পরমাণুবিজ্ঞানের গোড়াপত্তন হয়েছিল আর 1930 খ্রীষ্টাব্দে 
নিউক্লীয় বিজ্ঞানের শুরু। নিউট্রন প্রভূত মৌলিক কণার আবিষ্কারে তার 
অগ্রগতির সূচনা হল । 1932 খ্রীষ্টাব্দে আবিষ্কৃত হল ইলেকট্রনের বিপরীত কণা 
পাঁজউ্রন। 3.6 চিত্রে 1933 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত আবিষ্কৃত মৌলিক কণার মোটামুটি 


ডর 
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চিত্র 3.6: 1933 খ্ৰীষ্টাব্দে আধান, স্পিন অৰ্থাৎ ঘূর্ণন সংখ্যা এবং স্থির ভরসহ আবিষ্কৃত ”, ৮ সহ 
মৌলিক কণা । 
আভাস পাওয়া যাবে । 3.7 চিত্রে 1947 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত আবিষ্কৃত মৌলিক কণা ও 
যেগুলি আবিষ্কৃত হয়নি তা বৃত্তের মধ্যে দেখানো হয়েছে । আধান সংযুগ সমতার 
(charge conjugation ৪)metry) ধারণা তখন সবে জন্ম নিয়েছে। গাঁণত- 
{ভাণ্ডিক এই ধারণায় কণ! ও বিপরীত কণা মিলিতভাবে নিত্যতার একটি নিয়ম 


বজায় রাখে ৷ চিত্রের তিনটি স্তম্ভের মধ্যে বিন্দু রেখা দিয়ে কণা ও বিপরীত কণার 
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দর্পণ ছায়৷ দেখানো হয়েছে । ৯০ ও 7 নিজেরাই তাদের বিপরীত কণা । ন, (৫, ॥ 
মৌলিক কণা অস্থায়ী, আবার €-, ০*, ৮ এসব কণ৷ স্থায়ী । অস্থায়ী কণা স্থায়ী 
ছোট ছোট কণায় ভেঙে পড়ে । ৮, ৮, ? কণার ভর নেই, এদের আরো ছোট 
কণায় ভেঙে পড়ার প্রশ্ন ওঠে না। ৪+ বা ৫ কণার আধান বাড়তে বা কমতে 
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চিত্র 3.7: 1947 বীষ্টাব্দে আবিষ্কৃত মৌলিক কণার বর্ধিত সংখা যার নিউক্লীয় আধান সংখ্যা 
N=নিউট্রন+প্রোটন- আযাণ্টিনিউট্ৰন-আযাণ্টিপ্ৰোটন । 


পারে না তাই এই কাঁণকাগুিও স্থায়ী । তবে প্রোটন স্থায়ী কেন? কেন প্রোটন 
একটি ইলেক্ট্রন ও একাটি ফোটনে ভেঙে পড়ে না £ তার কারণ এরকম বিক্রিয়ায় 
িউক্লিয়ন আধান সংখ্যা ঘ এর নিত্যতা বজায় থাকে না। এ হল 1নিউক্লিওন 
কণাসমাষ্ট অর্থাৎ নিউট্রন ও প্রোটন বিধুক্ত আ্যাণ্টানউইন ও আ্যাণ্টিপ্রোটনের সমান । 


মৌলিক কণার আধ্যুনিক রূপ 


1947 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত মৌলিক কণার এই সব আবিষ্কারে তেমন কোন জাল 
প্রশ্ন ছিল না । পরে ম্যাণ্ডেচ্টাৱে রচেস্টার ও বাটুলার মেঘকক্ষে এমন দুটি ছবি পান 
যাতে মৌলিক কণার ক্ষেত্রে এক নতুন চিন্তাধারা দেখা দেয়। কোন বিদ্যুত্হীন 
মৌলিক কণা থেকে উপজাত এসব কণ। ইলেক্ট্রন থেকে 1000 গুণ ভারী । 1949 
খ্রীষ্টাব্দে পাওয়েল ও তার সহকর্মারা ইমালসনের ছবিতে ভারী 


₹ টাউ মেসনের 
সন্ধান পেলেন_যা তিনটি মেসনে ভেঙে পড়ে । 


এদের বলা হয় অপাঁরাচিত 


কণা ও জড়জগৎ 123 


(strange) কণা । নভোরশ্মি ছাড়া তৃরণযন্ত্রেও এসব কণ৷ পাওয়া যায় ৷ 3.8 চিত্রে 
1961 পর্যন্ত আবিষ্কৃত মোট 30টি মৌলিক কণা দেখানো হল ৷ 
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চিত্র 3.8: 1961 খ্ৰীষ্টাব্দ মৌলিক কণার রূপ। /হল লেপ টন সংখা। 


এদের তিনটি শ্রেণী_বেরিয়ন-আ্যাণ্টিবৌরয়ন ; লেপটন-আ্যান্টিলেপটন; বোসন ৷ 
প্রত্যেক শ্রেণীতে বিন্দুরেখার দুটিকে কণা ও {বিপরীত কণা দেখানে৷ হয়েছে । 
বৃন্তাঙ্কত কণাগুলি তখনও অনাবিষ্কৃত_পরে অবশ্য সেগুলির আবিষ্কার হয়েছে ৷ 

মোঁলিক কণার উৎপাদনে, তাদের সংঘাতজাঁনত বাকিয়ায় তাদের গাঁতিবিধি ও 
ধর্মের যে সব নিত্যত৷ বজায় থাকে, তার কিছু আভাস আগেই দেওয়া হয়েছে ৷ 
বিক্রিয়ার আগে ও পরে ভরবেগ, কৌণিক ভরবেগ বা স্পিন, ভর তুল্যমূল্য শক্তিসহ 
গতীয় ও গ্ৈতিক শক্তি এসবের নিতাতা বজায় থাকে । তাছাড়া আরও কিছু 
নিত্যতার নিয়ম আছে । যেমন বৈদু/াতক আধান ; যে কোন বিক্রয়ায় আধান 
নিত্য থাকে, যেমন ঃ 

14+7+-৯2 + 0" +a 

এই বিয়ার বায়ে ও ডাইনে আধান সংখ্যা সমান আছে তাই 'বাকুয়াটি ঘটতে 


পারে অথবা 
p* +P >p + 171 সাবা 
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এই বাক্রয়াও সম্ভব, কারণ এতে আধানের 1নত্যতা বজায় থাকে । কিন্তু একটি 
কাম্পানক 'বাক্রয়। 
TD AE ALD 

কখনই ঘটতে পারে না-কারণ এখানে আধানের 'নত্যতা বজায় থাকছে ন৷ ৷ এই 
প্রসঙ্গে আধান সংযুগ্ম সমতা বা charge conjugation-এর প্রসঙ্গ এসে পড়ে । 
আধান সংধুগ্র ক্রিয়া হল একাট কণার বৈদ্যুতিক আধানের চিহ্ন উল্টে দেওয়৷ ৷ 
কণাটি যাঁদ বদ্যুৎ্হীন হয় আর যাঁদ তার আভ্যন্তরীণ আধানের কোন গঠনাবন্যাস 
থাকে, এই 'ক্রিয়ায় তার এ বিন্যাসাট বিপরীত হয়ে যায় । যেমন, নিউট্রনের কেন্দ্রে 
একটি প্রোটন আছে ধরে বাইরে ₹_ মেসনের আবরণ কল্পন৷ করা হয়। আধান 
সংযুগ্মী নিউট্রন এর কেন্দ্র হবে আ্াণ্টপ্রোটন ও বাইরে ন* । আসলে তখন এর 
আসল রূপ হল আযাণ্টানউট্রন । তাই আধান সংবুগ্ ক্রিয়া হল কণাকে বিপরীত 
কণায় রুপান্তর ৷ 

এখন ইলেক্ট্রন ও প্রোটন-এর 'বাক্রয়ায় এ দুয়ের গাঁত যে তাড়তচুম্বকীয় বল 
দিয়ে নির্ধারত হয়, পাঁজট্রন ও আ্যাণ্টিপ্রোটনের গতির বেলায়ও সেই বলের নিয়মই 
খাটবে | এর অর্থ হল আধান সংযুগ্ম ক্রিয়াতে সাধারণ বিক্রিয়ার ধর্ম অপারবার্তত 
থাকে কিন্তু তখন যদিও কণাগুলি বিপরীত কণায় পরিণত হয় । 

আর একটি নিত্যতার নিয়ম হল বেরিয়ন ও লেপটন সংখ্যার নিত্যতা কোন 
বিক্রিয়ায় বজায় থাকে। এখানে স্পিন সম্পর্কে আর একটু বিশদ আলোচনা 
প্রয়োজন ৷ স্পিনের একক হল / | 2ন, /-প্ল্যাক্কের নিত্যসংখ্যা ৷ পার্থব অণু 
পরমাণু ব৷ মৌলিক কণা সব কিছুরই স্পিন এই এককের অর্ধসংখ্যার বা পূর্ণসংখ্যার 
গুণফল হা'বে। যেসব মৌলিক কণার 'স্থিরভর শূন্য নয় এ এককে তাদের স্পিন $, ন 
ও £ মেসনের স্পিন 0, 1, নিউক্লিয়াস, পরমাণু বা অণুর অথবা নতুন কিছু মেসনের 
(০, /) স্পিন 1, 0 অথবা বেশী ৷ ভরহীন কণাদের ভেতর নিউাঁট্রনোর স্পিন 3, 
ফোটনের 1, গ্ৰ্যাভটনের হওয়া উচিত 2; 1,0 বা পূর্ণসংখ্যক স্পনের কণা-_ 
ফোটন গ্ৰ্যাভিটন এবং দু, এক বা একাধিক সংখ্যায় সৃষ্টি ব৷ ধ্বংস হতে পারে 
অবশ্য সেই বিক্রিয়ায় যাঁদ অন্য নিত্যতাবাদগুলি বজায় থাকে । পর্যাপ্ত শান্ত থাকলে 
একটি প্রোটন আর আর একটি প্রোটনকে আঘাত করে নীচের বাক্রয়ায় একটি দ* 
সৃষ্টি করতে পারে : 

2 + 24-৯7 4717 + না" 


অবশ্য যদি এই বিক্রিয়ায় মোট শক্তি, ভরবেগ ও কোঁণিক ভরবেগ এসবের নিত্যতা 
বজায় থাকে । 
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অন্য সব মৌলিক কণা নিউগ্রিনো, মিউমেসন, নিউক্লিওডন ও হাইপেরণ 
তাদের সংখ্যার নিত্যতা বজায় রাখে । এদের একটি শ্রেণী ৮, ৮, ৫5 ৫5 
০-, ৫* হল লেপটন (lepton=light ০1810), নিউক্লয়ন, হাইপেরন এরা হল 
বোরয়ন শ্রেণীর (baryon=heavy weight) | কোন বিক্রিয়ায় লেপটন বযুক্ত 
আযাণ্টিলেপটনের সংখ্যার নিত্যতা বজায় থাকে । বোঁরয়ন বিষুন্ত আ্যাণ্টবোরয়ন 
সংখ্যার নিত্যতাও বজায় না থাকলে সেই বিক্রিয়াও অচল ৷ নিউক্লিয়ন 7, 7 
এবং হাইপেরণ /২৩, 2, 2» 22৯7 এবং =? এসব বোরয়নগোষ্ঠীর ; এদের 
[বিপরীত কণাগুলি আযাণ্টিবেরিয়ন । 

ASP ta পবাভিয়াটি সম্ভব কারণ বোরয়ন A? ডাইনে আর একটি বেরিয়ন 
/-তে রূপান্তরিত হয়েছে । কোন দিকেই ত্যাণ্টিবেরিয়ন নেই-তাই বোরয়ন বিষুক্ত 
আন্টিবৌরয়ন সংখ্যা এই বিকিয়ায় নিত্য রয়েছে। কিন্তু 


/৩->+দ০ ধবাকিয়াটি অচল কারণ দুদকের বৌরয়ন আযান্টবেরয়ন সংখ্যার 


পার্থক্য দীড়াচ্ছে 2 ৷ 
লেপটনের বেলায় /৮ >" +; +; বাক্ুয়া চলতে পারে, ॥* আযান্টলেপটন _] 


ডানাদকে (-1)+01)+01)--1 হওয়ায় লেপটনের নিত্যতা বজায় থাকে । 
কিন্তু //-৯০+৯+% ধবাক্ুয়ার সম্ভাবনা নেই, কারণ দুদিকের লেপটন সংখ্যার 


পাৰ্থক্য +2 ৷ 

7+7-৯/+6 বিরিয়ায় লেপটন সংখ্যার নিত্যতা বজায় থাকে বলে তার 
সম্ভাবনা 7+ 4224+" থেকে অন্ততঃ হাজার গুণ বেশী ৷ 

আবার এমন দুটি উদাহরণ দেওয়া যায়, যেমন ॥_৯৮+46- এবং 2৯৭০4” 
এই দুটি ক্ৰিয়াই অচল কারণ বোঁরয়ন বা লেপটন্‌ কোন সংখ্যারই দনত্যতা এই দুটি 
বিক্রয়ায় বজায় থাকে না । এরকম বাৱিয়া ঘটে না বলেই 2 বা ॥ থেকে নিউক্লিয়াস 
গড়ে উঠতে পারে এবং অণুপরমাধুর অস্তিত্ব সম্ভব হয় । | 

বাভল্ন পরীক্ষায় লেপটন ও বোরিয়ন সংখ্যার নিত্যতার যথেষ্ট প্রমাণ আছে। 
তবে বৌরয়নের সংখ্যার নিত্যতা এত সুপরীক্ষিত যে সাধারণ পদার্থে নিউট্রন বা 
প্রোটন ইলেক্ট্রন পাঁজট্রন ও পাইমেসনে ভেঙে পড়ে না। নিউক্লিয়নের আধান 
সংখ্যার নিত্যতা থেকে প্রোটনের ইলেকট্রন ও ফোটনে ভেঙে পড়ার সম্ভাবনাও নেই, 


তা আগেই বলা হয়েছে ৷ ই 
মুক্ত নিউট্রন যে প্রোটন, ইলেকট্রন ও আযান্টীনিউব্রনোতে পাঁরণত হয়, তাতে 


লেপটন সংখ্যার নিত্যতা অবশ্যই বজায় থাকে ৷ 
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বুদ্বুদ্‌ কক্ষের হাইড্রোজেনের সঙ্গে মৌলিক কণার সংঘাতে যে সব বিক্রিয়৷ ঘটে 
তাতেও সবরকমের [নত্যতাবাদের নিয়ম বজায় থাকে । এরকম কয়েকটি বিকিয়া 


দেখান হল : 


7+৮-৮/৬+/৩ 
নাপাতি 
তভেছ খন] 


94-|0-2লা নাউ গা +n 


মোঁলিক কণার স্বরূপ 
মৌলিক কণাগুলর আঁবঙ্কারের পর তাদের আকার ও ধৰ্ম নিয়ে অনেক তথ্যই 
প্রকাশ পেল ৷ 1951-52 খ্রীষ্টাব্দে পরীক্ষায় দেখা গেল আঁত উচ্চশন্তিসম্পনন 
কাঁণকার সংঘাতে প্রচুর অপাঁরাচত মৌলিক কণার সৃষ্টি হয়। এদের আকার প্রায় 
10-:০ সোণ্টামটার আর যে সব কাঁণকার সংঘাতে এদের সৃষ্ট, তাদের গতিবেগ 
আলোর কাছাকাছ অর্থাৎ সেকেওে প্রায় 3 * 10109 সেণ্টামটার ৷ ফলে দেখা যায় 
প্রায় 10-9৪ সেকেও্ডের মত সময়ের মধ্যে যে সংঘাত ঘটে তাতেই এসব কণিকা 
উৎপন্ন হয় । এই সব কাণকার গড় আয়ুষ্কাল 10-19 সেকেও ৷ এ সময় যথেষ্ট 
অল্প হলেও সংঘাত সময়ের তুলনায় তা প্রায় 10৭ গুণ বেশী। একই মৌলিক 
কণার সৃষ্ট ও ক্ষয়ের সঙ্গে সংশ্লিষ্ট সময় ও শান্তর এই বিপুল ব্যবধান যথেষ্ট রহসা- 
ময়। এর সমাধানে বলা যায় যে, এই সব মৌলিক কণার সৃষ্টির সময় অনেকগুলি 
কণার এক সঙ্গে জন্ম হয় । তার৷ পরস্পরের সঙ্গে তীব্র বিক্রিয়ায় জড়ত--এমনকি 
সহজাত অন্যান্য কণিকার সঙ্গেও ৷ কিন্তু এদের ক্ষয়ের বিক্ৰিয়া ক্ষীণ ৷ 1নং সারণীতে 
বিকিয়ার শ্রেণীবিভাগ ও আপেক্ষিক তীব্রতা দেখানো হয়েছে । নিউক্লীয় শন্তির সঙ্গে 
সংশ্লিষ্ট বা পাইমেসন সৃষ্টির বিক্রিয়া তীর ; কিন্তু ন থেকে মিউমেসন সৃষ্টি একটি = 


ক্ষীণ বিক্রিয়া । 


সারণী 1 
বিক্রিয়া আপেক্ষিক তীরত। 
তাঁর ( নিউক্লীয়). নি 
তাঁড়ং চুম্বকীয় - ত শি 
ক্ষীণ -=- 10-5৪ 


মহাকব 
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এই সব অপরিচিত কণার একসঙ্গে জন্ম নেওয়ার নিয়ম থেকে আর একটি 
শনত্যতাবাদের নিয়ম প্রাতষ্িত হয়েছে ত! হল অপরিচয়ের (30811801955) সংখ্যার 
(5) নিত্যত৷ ৷ লেপটন, ফোটন প্রভৃতির বেলায় অপরিচয়ের সংখ্যা নির্ধারণ সম্ভব না 
হলেও অন্যান্য মৌলিক কণার অপরিচয়ের এই সংখ্যা নির্ধারিত ৷ যেমন পাইমেসন, 
1নউক্লীয়ন এদের বেলায় এই সংখ্যা 0, £* এর +], 5 এর =] ইত্যাদ। এই 
সংখ্যার শিত্যতা বজায় থাকে বলেই 

আেৰনছ "লি |} 

বিকিয়াটি সম্ভব হয় কিন্তু ₹++৮-৯ + ন" বিক্রিয়াটি অচল, কারণ এতে 
অপরিচয়ের সংখ্যায় _1 পার্থক্য দেখা যায়। কিন্তু অপরিচিত কণার ক্ষয়ের ক্ষীণ 
বিক্লিয়ায় এই নিত্যতা বজায় থাকে না। 

ফ্যারাডে ও ম্যাক্সওয়েলের মতবাদ থেকে তাড়িৎ-ুস্বকীয় বিক্রিয়ার খুশটনাটি 
আমাদের অজান! নয় ৷ মহাকর্ষ বড় বড় জ্যোতিষ্কের বেলায় খাটলেও মৌলিক কণার 
ক্ষেত্রে তা ক্ষীণ। মহাকর্ষ, তাঁর, ক্ষীণ ও তড়িৎচুম্বকীয় বিক্রিয়ার সঙ্গে সংশ্লিষ্ট স্বাভাবিক 
বলগুলি সম্পর্কে আমাদের যে সব ধারণা রয়েছে, তাদের সমন্বয় সম্ভব হলে বিশ্বের 
স্বরুপ জানা যাবে । 

মৌলিক কণা সম্পৰ্কীয় যে সব নিত্যতাবাদের নিয়ম আমরা আলোচন! করেছি; 
তা থেকে কিছুটা পৃথক অথচ স্পিনের মতই মৌলিক কণাগুলির একটি ধর্ম 'আইসো- 
টোপিক স্পিন’ শুধু তীব্র বিক্রিয়ার সঙ্গে সংশ্লিষ্ট মৌলিক কণার বেলায় খাটে । 


কোয়ান্টাম বলবিদ্যার সাহায্যে জানা যায় যে, সাধারণ স্পিন 5 সংখ্য! দিয়ে 
প্রকাশ করলে, $ স্পিনের মৌলিক কণার 25+1 সংখ্যক অবস্থান থাকতে পারে । 
লেপটন কণার *-- বলে তার স্পিন দূরকমের হতে পারে (2 % +!) ;+ 8 ওপরের 
দিকে স্পিন অথবা - ১ নীচের দিকে । অনুরূপভাবে আমর! প্রোটনের কাম্পনিক 
আইসোটোপিক স্পিন উপরের দিকে ও নিউট্রনের নীচের দিকে ধরতে পারি । একই 
মৌলিক পদার্থের যেমন একাধিক আইসোটোপ থাকে, নিউক্লিয়নের দুটি রূপ নিউট্রন 
এবং প্রোটনও এভাবে আইসোটোপিক স্পিন দিয়ে প্রকাশ করা যায়। এই স্পিন 1 
হলে 21; 1 সংখ্যক অবস্থান দেখা যাবে । নিউক্লিয়নের বেলায় /=£ ৷ অর্থাৎ 
প্রোটন +3 ও নিউট্রন =+ আইসোটোপিক স্পিন হবে ৷ /$০ কণার আইসোটোপিক 
'স্পন 0, তাই তার একটি কণাই দেখা যায়। ন মেসনের আইসোটোপিক স্পিন 1, 
তাই 2%1 +1 -3টি মেসন রয়েছে দ*, দ_ ও দ০ । তীর বিক্রয়ায় সাধারণ স্পিনের 
অত আইসোটোপিক স্পিনেরও নিত্যতা বজায় না থাকলে বিক্রিয়াটি ঘটতে পারবে 
মা। এই নিত্যতাবাদের নিয়ম তাই তাঁৱ বিক্রিয়ার বেলার শুধু খাটবে। 
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িত্যতাবাদের অর্থ হল অপরিবর্তনীয়তা । কোন বস্তুর গাঁতিবেগ থাকলে, তাস 
যে সরলন্নেখায় সয়ণ হয়, দেশের স্থানাংক সমান্তরাল রেখার পরিবর্তনেও সেই বস্তুর 
ভরবেগ নিত্য থাকবে । বন্ধুর কোঁণক ভরবেগ দুৱকমের হ'তে পারে, (এক), কোন 
বাইরের অক্ষের চারদিকে তার আবর্তন গতি থাকতে পারে ও (দুই), তার নিজের 
অক্ষের চারাঁদকে তার চক্রন ব৷ ঘূর্ণন গাঁত হতে গারে। প্রথমাটকে আমরা বাল কক্ষীয় 
গতি ও দ্বিতীয়টিকে বলি স্পিন ৷ এই দুটি নিয়ে মোট কোঁণিক ভরবেগ কোনও বস্তুর 
থাকলে, তার গতির অক্ষ সমান্তরাল-এর পরিবর্তে যাঁদ 90° বা এ রকম কোণে ঘুরিয়ে 
দেওয়া যায়, তবে এ বস্তুর মোট কৌণিক ভরবেগের নিত্যতা বজায় থাকে । দেশের 
পরিবর্তনে বস্তুর রোখক ও কৌণিক ভরবেগ অপরিবর্তনীয়-আর এই থেকেই ভরবেগের 
নিত্যতাবাদ প্রতিষ্ঠিত হ'য়েছে । কোন পরীক্ষায় দুটি কণার সংঘাতের নির্দিষ্ট সময়ের 
পরে তাদের পরস্পর দূরত্ব, কৌণিক গতি ইত্যাদির যে ফল পাওয়া যাবে, অন্য সময়ে 
সেই পরীক্ষায়ও একই ফল পাওয়া যাবে ৷ সময়ের ভিত্তিতে পরিবর্তন ঘটলেও সরণের 
এই অপারবর্তনীরতা থেকে শান্তর নিত্যতাবাদের জন্ম । অবশ্য শক্তির মাপকাঠিতে 
ভর ও শান্তর তুল্যমূল্যতাও বিবেচনা করতে হ'বে । যেমন K9 > ন" + ন +০+ 
গণ এই বিব্রিয়াটি ঘটতে পারে না, কারণ 4০ এর স্থিরভরের শক্তি চারটি দ এর এ 
শান্তর চেয়ে কম । 100 Me গতীয় শন্তির ন_ দিয়ে ন_ +21 > 27০47 বিকিয়া 
একই কারণে ঘটতে পারে না, যদিও ॥=_ ++ -> গং +" বিক্রিয়। ঘটা সম্ভব । 

দেশ ও কালের যে পরিবর্তনে ভরবেগ ও শান্তর নিত্যতা প্রতিষ্ঠিত ত৷ অবিরাম 
বলা যেতে পারে-কারণ যে কোন মানের পরিবর্তন দিয়ে এদের নিত্যতা পরীক্ষা করা 
যায়। আধানের নিত্যতার বেলায় অবিরাম কিছু পারবর্তনের প্রশ্ন আসে না, তাই 
গেজ পাঁরবর্তনেও (gauge transformation) আধানের নিত্যতা বজায় থাকে ॥ 
গেজ. বলতে আমর৷ ‘মাপকাঠি কথাটি ব্যবহার করতে পার । আধান সংযুগ্রাতায় 
কণা "বিপরীত কণার অপারিব্তনীয়তার কথা আগেই আলোচনা করা হয়েছে । 

কিন্তু কিসের পরিবর্তনে লেপটন ও বেরিয়ন সংখ্যা অপাঁরবাতিত থাকে, তা 
আজও অজানা রয়েছে । আইসোটোপিক স্পিন ও অপরিচয়ের সংখ্যার নিত্যতা 
থাকে যথাক্রমে আইসোটোপিক স্পিন দেশ ও অপরিচয়ের দেশের পারবর্তনে । 
সাধারণ দেশ বা $7০০-এর ধারণা থেকে এদের পরিচয় খুঁজে পাওয়ার কোনও 
সন্তাবনা নেই । 

দেশ ও কালের অবিরাম পরিবর্তনে ভরবেগ ও শান্তর নিত্যতার কথা আগেই 
বলেছি ৷ কিন্তু এরকম অবিরাম পরিবর্তনের বদলে যদি দেশ বা কালের স্থানাংক 
উপ্টে দেওয়া যায় তবে তার ফল বিক্লিয়ায় কি প্রভাব বিস্তার করবে ? ধরা যাক্‌, 
ঘাঁড়র কাটা উল্টে দেওয়া গেল_সময় তখন সামনে না এগিয়ে পিছু হঠছে। বিক্রিয়ার 


৩০০৮ ৩৩৫ 


9, সাহা ইন্প্টিটযুটে নি মত ভারতের প্রথম ইলেক্ট্রনমা ইক্রোক্ষোপ। পাশে 
গবেষণাগার পরিদর্শনরত মাদাম ইরিনকুরী জোলিও এবং অধ্যাপক 
নীরজনাথ দাশগুপ্ত । 


4. সাহা ইন্স্টিট্যুটে নিমিত 
কক্ৰফ্‌ট্‌ ওয়ালটন 
কণাত্বরক । 


5. সাহা ইন্স্টিটযুটে চল্লিশের দশকে নিমিত ভারতের প্রথম গাইগার কণাসন্ধানী 
যন্ত্র ও আনুষঙ্গিক বিছ্যুত্র্তনী। 


6. প্রিজম্‌ লেসার রশ্মির প্রতিসরণ। লেসার রশ্মি কত সরু 
হতে পারে এই পরীক্ষাটি তার নিদর্শন ॥ 


7. 190 মাইক্রোওয়াট শক্তির ক্ষুদে He-Ne লেসার ) 


8. সাহ! ইন্‌স্টিট্যুটে তৈরি বিশেষ ধরনের ম্যাসস্পেকট্রোমিটার যন্ত্র । 


9. মাথা ও লেজওয়ালা কলেরা ভাইরাস ৷ 


11. পূৰ্ণগ্ৰাস গ্রহণের সময় দু 
কোরোনারচিত্র । 


{ | 


Spa NGC 2859 | + 


Sb NGC 2641 


85০ 54.57 (}/ 101) 


10. বিভন্ন শ্রেণীর কুগুলিত ছায়াপথ। 


০ 


12. সাধারণ মেঘকক্ষে রেডিয়াম 
নির্গত আলফা কণার গতিপথের 
আলোকচিত্র ৷ | 


১৩ 


13 ইমাল্সনে বিক্রিয় র 
চিত্র। 


15. স্কুলিঙ্গ কক্ষে বিক্রিয়ার চিত্র । 


16. 


14 ব্যাপন মেঘকক্ষে মৌলিক 
কণার চিত্ৰ ৷ 


তরল হাইড্রোজেন বুদ্ধ্দ কক্ষে 
মৌলিক কণ! অবলোপের চিত্ৰ ৷ 


ক্তিশালী বেতার দূরবীণ। 


Ed সস 
খু 2 

ৰ 12 

হে ky | 
is রি 
= Ld ৷ 
সম ভি | 
০০ 

3 তি; 
শ্র | 
৯ | 
বে 

R | 
ডি | 
ADs ৷ 
1) | 
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শেষে যে কণাগুির সৃষ্টি হল, সময়ের বৈপরীত্যের নিৰ্দিষ্ট মানের বিরতিতে বিক্রিয়ার 
আরম্ভ হয়েছিল যে সব কণা দিয়ে, তাদের কি ফিরে পাওয়া যাবে ? তাদের গতিও 
কি উণ্টে৷ হবে ? হ্যা, এখন পর্যন্ত নানা রকম পরোক্ষ পরীক্ষায় এই সিদ্ধান্তই ঠিক 
যে, সময়ের বৈপরীত্যে বিক্লিয়ারও বৈপরীত্য ঘটে । এরকম সমতা (symmetry)র 
পেছনে যে ধর্মের নিত্যতা বজায় থাকে, তা সহজ কোন নামে প্রকাশ করা৷ যায় না। 
সময়ের স্থানাংক / একটি মারা দিয়েই প্রকাশ করা যায়, কিন্তু দেশের স্থানাংক 
১০) 2 এই তিনটি মাত্ৰা দিয়ে দেখান হয়_ অর্থাৎ দেশ ত্রিমাত্রিক, সময়ের মত এক- 
মান্রক নয় । দেশের স্থানাংক উল্টে দিলে কি ঘটবে ? মৌলিক কণার বিক্ৰিয়া 


mM ডি | নব 
রঃ 01) ill ৰ 


= ্শ ব্য 


yp 


চিত্র 3.9: স্থানাংকের পরিবর্তনে বাম ও ডাইনের পরিবর্তনীয়তা। 


সম্পর্কে এই প্রসঙ্গ আলোচনার আগে নিজের হাত দিয়ে পরীক্ষা কর যাক্‌ না কেন ? 
3.9কে) চিন্রে যে ডান হাতাঁট দেখা যাচ্ছে, % ও » স্থানাংক উল্টে দিলে চিত্রটি হবে 
3.9খে) এর মত ৷ হাতাঁট তখনও ডান হাতই আছে। = অক্ষ 180 ঘুরিয়ে নিলে 
আবার এঁ ডান হাতই কে) চিত্রের অবস্থানে এসে যাবে । দেশের পরিবর্তনে স্পিনের 
নিত্যতার নিয়ম থেকে এ ঘটন। আমাদের অজানা লয় । দুটি স্থানাংক উল্টে দিয়ে 
সেই নিয়মই আবার নতুন করে পাওয়া যাচ্ছে । 

কিন্তু 3.9(ক) চিত্রে যদ একটি স্থানাংক ) উল্টে দেওয়। যায়, তবে (গ) চিত্রের 
মত দেখা যাবে যেন যাদুবলে ডান হাতটি বঁ হাত হ'য়ে গেছে । 180" ঘুৱিয়েও ত! 
আর ডান হাত করা যাবে না ৷ (গ) চিত্রটি যেন (ক) চিত্রের দর্পণ ছায়৷ ৷ একটির 
পরিবর্তে %, ), এ তিনটি স্থানাংকই যাঁদ উল্টে দেওয়া যায় তবে ৬) চিন্রাটি পাওয়া 


যাবে; তাও (ক) চিত্রের দর্পণ ছায়া অর্থাৎ ঝা হাত ৷ 180° ঘুরিয়ে (ঘ) চিত্রের মত: 


প্‌. 9 
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ঝা হাতের আর একটি অবস্থান পাওয়া যাবে, কিন্তু কে) চিত্রের মত ডান হাত আর 
ফিরে পাওয়া যাবে না । 


হাত থেকে আরও সহজ জ্যামিতির চিত্র হল একাঁট গোলক ৷ সব স্থানাংক উল্টে 
দিয়ে একাট গোলকের ধর্ম থেকে তার সমতা থাকছে কিনা [বিবেচনা কর৷ যায়, আমরা 
‘সেই প্রসঙ্গ আলোচনা করতে পাঁর। 

3.10(ক) চিত্রে একাঁট গোলক ও তার কেন্দ্রে একটি বিন্দু দেখা যাচ্ছে। তার 
কেন্দ্র দিয়ে আমর৷ গোলকাটকে যাঁদ এমন ভাবে উল্টে দিই যে তার ভেতরটা বাইরে 
ও বাইরেটা ভেতরে উল্টে পড়ে ৷ গোলকিতে এমন কোন চিহ্ন নেই যে, আমরা 
এরকম উল্টে দেওয়ার পর দুটি গোলকের কোন পার্থক্য দেখতে পাব ৷ তখনও 


‘AiG 
ব্য মিনা 
৪1০১ 
টর্চ হাজির 
0) 


চিত্র 3.10: গোলকে বৈপরীত্য সমতা । 
গোলকাঁট কে) চিত্রের মতই দেখাবে ৷ 


মত উপ্টে দিলে উপরের বৃত্তট নীচে এসে যাবে [3.10(ঘ)] ন শূন্যদেশে তো 
দিধাদক জ্ঞান থাকতে পারে না। গোলকটিকে এখন উপর-নীচ উল্টে দিয়েই 
3.10) চিত্রে ফিরে আসা যাবে অথবা নিজের মাথা মাটিতে ঠোঁকয়ে প৷ উপরের 


দকে রাখলে 3.10(ঘ) চিন্রের গোলকটিই 3.10(গ) চিত্রের মত দেখাবে ৷ তাহলে 
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দেখা যাচ্ছে গোলকের বেলায় শুধু একটি অসম চিহ্নই যথেষ্ট নয়, যা দিয়ে গোলকের 
পাঁরবর্তন ঘটান যায় এবং সেই পরিবর্তন স্থানাংক পরিবর্তনে ঘটেছে এরকম 
প্রমাণ করা সম্ভব হয়। 

এখন 3.10() চিত্রের মত বৃত্ত দুটিতে তীর চিহ দেওয়া থাকলেও একই অবস্থা 
ঘটবে । 

এখন 3.10(চ) চিত্রটি দেখা যাকৃ। এখানে গোলকে একটি বৃত্ত তীরচিহিত 
আছে । এই অসম গোলকটি ভেতর-বাহির উল্টে দিলে 3.10(ছ) চিত্র এর মত একই 
দিকে তীরচিহ্ন নিয়ে বৃত্তটি গোলকের নীচের দিকে এসে যাবে ৷ 3.10(গ) ও 3.10€ঘ) 
চিত্রের বেলায় আমরা দেখেছি শুধু উপরনীচ উল্টে দিয়ে দুটি চিত্রের সমতা আছে 
দেখানো যায় । এখন 3.10(ছ) চিত্রটি একই ভাবে উল্টে দেখা যাক্‌। তখন 
আমরা যে 3.10(জ) চিত্রটি পাব তাতে কিন্তু হতাশ হতে হ'বে ৷ 3.10ছে) চিন্রের 
উপ্টোদিকে তখন তীর চিহাটর দিকৃও উণ্টে যাবে । আমরা আঁবকল (ছ) চিত্র আর 
ফিরে পাব না। 

গোলকের ভেতর-বাইর স্থানাংক পুরোপুরি উণ্টে দেওয়ার পরিবর্তন তখনই চোখে 
পড়বে, যখন তাতে একটি শুধু অসম বৃত্ত চিহই নয়, তার ঘূর্ণনের গতির দিকটিও 
নির্দিষ্ট থাকবে । 

মৌলিক কণার বেলায় যে সব বিক্রিয়া আছে, 3.10(ক) থেকে (5) চিত্রের মত 
স্থানাংক পাঁরবর্তনে সমত৷ বজায় থাকে দুটি ক্ষেত্রে ত! হল তড়িৎ চুম্বকীয় ক্রিয়া ও 
তীর 'বাবিয়৷ । এই সমতা বজায় থাক৷ বা স্থানাংক পরিবর্তনে সমতার অপরিবর্তনীয়- 
তার পিছনে যে নিত্যতাবাদের নিয়ম প্রাতষ্ঠত, তা’ হল “প্যারাটির নিত্যতা' । 

প্যারিটি দু রকমের হতে পারে £ সম (৪৮০7) বা অসম (০৫)। কোন 
বিক্রিয়ার আগে ও পরে একই রকমের প্যারিটি সম অথব৷ বিপরীত হলে অসম 
হ'বে এই হল নিয়ম ৷ 

সম ও অসম প্যারিটির কিছু আভাস পাওয়া যায় ওয়েভ ফাংশন ॥/ এর সাহায্যে। 
% হল কোন কণার ত্রিমাত্রিক দেশে অবস্থানের সন্তাবন। ৷ জড় কণার ভরবেগ 719. 


হলে তার তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য A= | /-প্ল্যাঞ্কের নিত্য সংখ্যা । 


কোনও কণা ॥ ব্যাসার্ধের বৃত্তাকার পথে বাধা থকলে সেই কণিকার % পূৰ্ণসংখ্যক 


fe 2nr 
তরঙ্গ এই বৃত্তে থাকতে পারে অর্থাৎ তখন A= ঢ় , 25” হল বৃত্তের পরিধি ৷ 


/ 
এরকম তরঙ্গদৈষধ্যের কণার তখন ভরবেগ সত আর কৌিক ভরবেগ ঢ় ত্ৰিমাত্ৰিক 


দেশে কণার তরঙ্গধৰ্ থেকে প্যারিটির পারি দত যাবে। 
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1.9 চিত্রে যথাক্ৰমে ॥=3 ও 8 এরকম দু'টি কণার বৃত্তপথে তরঙ্গ দেখানো আছে । 
1= 3 কক্ষে বৃত্তের ব্যাস তরঙ্গের যে দুটি বন্দু স্পর্শ করেছে, তার একটি বৃত্তের 
বাইরে ও অপরাট ভিতরে । এদের যথাকুমে + ও - চিহ্ন দিয়ে প্রকাশ কর৷ ঘায়। 
॥=৪ কক্ষে এ ব্যাস যে বিন্দু দুটিতে স্পর্শ করে তারা হয় + অথবা - । তাই 
॥-এর সংখ্যা অর্থাৎ কক্ষে আবদ্ধ তরঙ্গ সংখ্যা অসম হলে প্যারাটও অসম হ'বে। 
1=8 কক্ষে ॥ ও প্যারটি দুইই সম ৷ 

অণুপরমাণুতে আবদ্ধ কণ৷ বৃত্ত ব৷ উপবৃত্তাকার পথে তরঙ্গাকারে যে বিচরণ করে 
তাতেই শুধু প্যারিটির প্রসঙ্গ সীমাবদ্ধ নয়। কোন বিৰিয়ায় যে মুন্ত কণা অংশ নেয় 
বা বিক্রিয়ার পরে যে সব কণার সৃষ্টি হয়, তাদের ওয়েভ ফাংশনের ত্রিমাত্রিক দেশে 
সমতাধর্ম থেকে প্যারাট সম ব৷ অসম নির্ণয় করা যায় । 3.11 চিত্রে কাম্পানক 


চিত্র 3.11 : স্থানাংকে ওয়েভ ফাংশনের (ক) সমতা ও (খ) অসমতা । 


উদাহরণ দিয়ে কণার সম ও অসম ওয়েভ ফাংশন কেমন হ'বে তা দেখানে৷ হয়েছে । 
এই উদাহরণ অবশ্য প্যারিটি প্রসঙ্গে পর্যাপ্ত নয়--শুধু প্যারিটির ধারণা পেতে সাহায্য 
করতে পারে । 

খুক্ত কণারও সম বা অসম প্যারটি আছে। +41 অথবা সম প্যারিটি হল 
লেপ্‌উন ও বোরয়নের, -1 বা অসম প্যারাট হল ফোটন ও মেসনের ৷ স্পিনের 
মত প্যারটিও কণা চিহিতকরণের একটি উপায় । 

কোন 'বিক্রিয়ায় নিউক্লিয়াস থেকে অসম প্যারিটির কোন কণা, যেমন ফোটন 
ইত্যাদি বেরোলে নিউক্লিয়াসের প্যারিটির পাঁরবর্তন ঘটে । 


₹* ও 0* একই ধর্মের £ মেসন ৷ এই অস্থায়ী মেসনের ক্ষয় একটি ক্ষীণ বিক্রিয়া । 
নীচের বিক্রিয়ায় মেসন দুটি ভেঙে যায় ৪ 

পপ বগা ৮ 

Gort 49 
ন মেসনের প্যারটি অসম_একথা আগেই বলা হয়েছে । তা হলে = মেসনের 
রূপাত্তরে তিনটি মেসনের প্যারিটি িলিতভাবে অসমই হ'বে । অথচ ৪+ মেসনের 
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রূপাস্তরে দুটি মেসনের মিলিত প্যারাট অবশ্যই সম হ'বে। 7 ও 6৯ যদি 
একই ধর্মী 7 মেসন হয় তবে তাদের প্যারাটিতে অসামঞ্জস্য কেন ? তার কারণ 
হিসাবে ইয়াং ও লী প্রমাণ করেন যে ক্ষীণ বিক্রিয়ায় প্যারিটির নিত্যত৷ বজায় 
থাকে না ৷ 1957 খ্রীষ্টাব্দে এজন্য তার৷ নোবেল পুরস্কার পান। 

₹ ও 9 মেসনের জীবনকাল খুব কম তাই এদের সাহায্যে ইয়াং ও লীর তত্ব 
পরীক্ষ। করার অসুবিধা আছে । বরং বাঁটা বিকিরণের মত ক্ষীণ বিক্রিয়া দিয়ে এর 
সত্যত৷ যাচাই করা যায় । ইয়াং ও লীর পরামর্শে তার সহকর্মীরা কোবান্ট-60 নিউ- 
{ক্লয়াসের বাঁটা বাকরণের পরীক্ষায় এই তত্ব প্রমাণ করেন ৷ কোবাণ্ট নিউক্লিয়াসে 
বাঁটা ও আ্যান্টিনিউট্রিনো যাতে এলোমেলো না ছাড়িয়ে পড়ে তাই কোবাণ্ট উৎস 
চুম্বক ক্ষেত্ৰে আতিশীতল আধারে রাখা হর । তাতে কোবাণ্ট নিউক্লিয়াসগুলি সারিবদ্ধ 
হয়ে থাকে । দুদিনের পরীক্ষার ফলে দেখা গেল যে কোবাণ্ট-60র বাটা 'বাকরণের 


উত্তর জল উত্তর সক 
এযান্টিনিউট্রিলো 


NN ইলেকট্রন 
ES 


কেবাল্ট-6০ 
চিত্ৰ 3.12: কোবাণ্ট-60 থেকে ইলেক ট্রন্‌ ও আযাণ্টিনিউটিনে| নির্গমনে অসমতা_প্যারিটির অনিত্যতা 
প্রমাণ করে। 3.10(জ) দ্রষ্টব্য । 


য়ায় আযাণ্টিনিউদ্রিনে নিউক্লিয়াসের উত্তরমেরু দিয়ে ও ইলেক্ট্রন দক্ষিণমেরু 
12 চিত্র )। নিউক্লিয়াসের উত্তর ও দাক্ষিণমেরু 


অবশ্য কাম্পানক, তবে নিউক্লিয়াসের স্পিনের গতির দিকে ডান হাতের আঙ্মলগুলি 


সমান্তরালে চালালে বুড়ো আঙুল উত্তরমেরু নির্দেশ করে । দাঁক্ষণমেরু অবশ্যই 
তার বিপরীত।  কোবাণ্টের পরীক্ষায় ইলেকট্রন ও আ্যাণ্টিনিডী্রনোর অসম নির্গমন 


থেকে দেখা গেল ক্ষীণ বিক্রিয়ায় প্যারিটির নিত্যত৷ বজায় থাকে না । 
প্যারাটর নিত্যত৷ বজায় না থাকার এরকম অনেক উদাহরণ আছে । 


নিউী্রনোর স্থির ভর নেই কিন্তু স্পিন আছে। 'নিডাঁট্রনোর স্পিনের গাত তার 
{নজের গাঁতর উল্টোদিকে ; 3.13 চিত্রের বাঁদকে পেঁচানো স্তুএর মত। আর 


ক্ষীণ বি 
দদয়ে বেরোনা পছন্দ করে (3. 
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আ্যান্টানউীন্রনোর স্পিন ডানদিকে পেঁচান স্তু-এর মত নিজের গাঁতির দিকেই 
তার স্পিনের গাঁত ৷ নিউটিনোর জন্ম ক্ষীণ বিক্রিয়। থেকে । ডানদিকে পেঁচানে৷ 
নিউট্রিনো কেন হয় না তার উত্তরে শুধু বল৷ যায় যে অনিত্য প্যারিটির ক্ষীণ 
'বক্রিয়ায় বুঝ শুধু বাঁদিকে পেঁচানো নিউাট্নোর সৃষ্টি হয় আর ডানদিকে পেঁচান 
হয় আাণ্টানউট্রেনোর । 


এখন যাঁদ আধান সংযুগ্ম ক্রিয়াকে € ও স্থানাংক বৈপরীত্যে প্যারিটির ক্রিয়াকে 
P অক্ষরে আভাহত করা যায়, তবে ৫ ও P-এর আলাদ৷ ক্রিয়ার পারবর্তে ০৮ দুটি 


নিউট্ৰিন ৮ 


গভিরেগোর দিগ" 


আযান্টিনিউ্টিলা নৰ 


চিত্র 3.13 :-পেচ কাটা জ্জুৱ বা ও ডানমুখী পেঁচের সঙ্গে নিউটরনো আযাণ্টিনিউটনোর তুলনা | 


ক্রিয়া এক সঙ্গে ব্যবহার করলে, তবেই ক্ষীণ বিক্রিয়ায় প্যারিটির নিত্যতা বজায় 
থাকে, যেখানে শুধু ৮ ক্রিয়াতে প্যারিটি মনে হয় অনিত্য। দ* এর উদাহরণ থেকে 
দেখা যাবে 0১ একযোগে ক্ষীণ বিক্রিয়াতেও অপরিবর্তনীয় । 3.14€ক) চিত্রে ক্ষীণ 
বিক্িয়ায় ৯* থেকে /+ ও নিউট্রিনো কীভাবে ক্ষয় পায়, তা দেখানো হয়েছে। 7১ এর 
কিয়ায় খে) চিত্রটি পাওয়া যাবে। 180, ঘুরিয়ে দিলে খে) চিত্র গে) এর 
মত দেখাবে । গাঁতর দিক ও অবস্থান 
বিপরীত কিন্তু তাদের স্পিনের দিক সে 
উদাহরণের 3.10 চিত্রের (চ) থেকে ছে) 
দেখা যাচ্ছে নিউট্রিনো ডানদিকে পেঁচান জর মত আচরণ করছে--এ অবস্থার 
সম্ভাবনা ঘটতে পারে না। নিউট্রিনোর বাঁদিকে পেঁচান স্কুর মত গাঁত হ'বে তাই 
স্বাভাবক। এখন 3.14 (গ) চিত্রে যদি আধান সংধুগ্র বা ৫ ক্রিয়ার প্রয়োগ করা 
যায়, তবে দেখা যাবে [চিত্র 3.14 (ঘ) ] দ+, ল--এ, //,4 এ ও ৮, ৮ এপারণত 
হয়েছে। এখন ৮-এর ডানদিকে পেঁচানো উর মত ব্যবহার অস্বাভাবিক নয়। 
০৮ মিলিত ক্রিয়ায় দেখা গেল প্যারিটির নিত্যতা বজায় থাকছে । দ- এর 
ক্ষয় «" এর অনুরূপ, দুয়ের জীবনকালও এক । 


খে) চিত্রে /৮ ও ৮ দুয়ের বেলায় 


ই একমুখীই আছে। [ গোলকের 
পাঁরবর্তন দ্রষ্টব্য । ] গে) চিত্রে 


কণা ও জড়জগৎ 135 


তড়িৎ চুম্বকীয়, মহাকর্ষ ও তীব্র বিক্লিয়াজনিত বল আলাদাভাবে ০ ও 7 
ক্রিয়ায় অপাঁরবতিত থাকে । ০৮-এর গুণিত ক্রিয়ায় ক্ষীণ বলও অপৰিবৰ্তনীয় ৷ 
সব জান বলই ০৮-এর অধীনে নিত্য ৷ এমন যাঁদ কোন অজানা বল থাকে যা 
CP ক্রিয়ায়ও পাঁরবাঁতিত হয়, তবে এরকম ভাবতে পারা যায় যে, এ বল ০৮- 


এর গুণত ক্রিয়ায় অপারবর্তনীয় থাকবে। হল সময় বৈপরীত্য (Tine 
75501) ক্রিয়া । এখন পৰ্যন্ত 1 ও ০ ক্রিয়ায় যুক্তভাবে নিত্য নয় এরকম 'বাকুয়ার 


] 
৮ ut Vv ঢু 


রি LAA UY Pie TRS ০০২৮7 
i ) 143 (+) = 
Ey ES ed হি 
ut ৮ হ্‌ 2) 
ৰ 
] 1 
| \ ! 
টে খৰ গ স্ম 


চিত্র 3.14 : গা মেসনের ক্ষয় উদাহরণ থেকে প্যারিটি ও আধান যুক্তভাবে নিত্যতার সম্ভাবন|। যুগ্ম 
তীরচিহ্ন কণার গতির স্পিনের দিকনিৰ্দেশ করে। 
কবার পাওয়৷ গিয়েছিল ৷ তার ফলে সময় বৈপরীত্য সমত৷ 
কিন্তু সবরকম পরীক্ষায় তো সময় বৈপরীত্য সমত৷ বজায় 
থাকে ৷ তা বাতিল এককথায় কর৷ যায় না! এই সংকট এড়াতে হলে পণ্ডম একট 
বলের সম্ভাবনা দেখা যায়_ঘা। মহাকর্ষ বল থেকেও ক্ষীণতর ৷ এরকম বল থাকলে 
তার ব্রিয়াকলাপও খু'জে পেতে হবে । 1965 খ্রীষ্টাব্দে অনেক অনুসন্ধানেও এরকম 
কোন বলের নিদর্শন পাওয়া যায়নি । সময় বৈপরীত্য সমতা নিয়ে সমস্যাটি থেকে 
গেছে-আপাতত চারটি বল নিয়েই সব বিক্রিয়া সীমাবদ্ধ ৷ 


সন্ধান 1964 খ্রীষ্টাব্দে এ 
নিয়ে সন্দেহ দেখা দিল । 


136 পদার্থ বাঁকরণ বিশ্ব 


সারণী 2 
বাক্রিয়ায় সমতা ও নিত্যতা 
তীব্র তাঁড়ৎ চুম্বকীয় ক্ষীণ 

ঘূৰ্ণনগাঁত বা স্পিন সমতা বজায় থাকে সমতা বজায় থাকে সমতা বজায় থাকে 
রোখক গাঁত এ এ এ 
আইসোটোঁপক এ সমতা বজায় থাকে ন৷ সমতা বজায় থাকে না 
কণা বিপরীত কণা ঞঁ সমত৷ বজায় থাকে 
সময় বৈপরীত্য এর এ -এঁ 
আধান িত্যতা বজায় থাকে নিত)তা বজায় থাকে নিত্যত৷ বজায় থাকে 
বেরিয়ন এ এ ঞঁ 
লেপটন = এ ঞঁ 
অপাৱচয় নিত্যত৷ বজায় থাকে এ নিত্যতা বজায় থাকে না 
প্যারিটি এ এ ঞঁ 

সারণী 3 


প্রধান মৌলিক কণ৷ গোষ্ঠীর শ্রেণীভেদে ধর্ম 


আধান স্থির ভর স্পিন (১) আইসোটোপক অপরিচয়ের 
ক্রমিক সংখ্যা প্রতীকচিহ (মিঃ ইঃ ভোঃ) স্পিন সংখ্যা 0) সংখ্যা (9) 
ও নাম 
বেরিয়ন 
1 =" জাইমাইনাস্‌ -০ 1319 


ষ্ঠ কু -2 
2 ০ জাই জিরো ০ 131] ঢ় ৰ -2 
3 5" সিগমা মাইনাস: -e 1996 সু 1 -] 
429 সিগ্‌মা জিরো ০ 1192 কু 1 =] 
3 সিগমা প্লাস +e 1190 কু 1 -] 
€) ল্যামৃড৷ ০. 1115 কু 0 =] 
7 1 নিউট্রন ০ 940 ET ড় 9 
8৮ প্রোটন 813৮ TEE কু ফু 0 
বোমন 
9 100 কে জিরো 0 498 0 ফু +] 
10 K+ কে প্লাস্‌ +e 494 0 জু ন 
11 ক্ষ পাই প্লাস্‌ +e 140 0 ] 0 
12%০ পাই জিরো ০ 135 0 1 0 
13 ) ফোটন ০ 0 ] === 


ক্লামক সংখ্যা প্রতীক 
চিহ্ন ও নাম 
লেপটন 
141৮ মিউমাইনাস্‌ 
15 6- ইলেকট্রন 
16 ৮ নিউীট্রনো 
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আধান স্থির ভর স্পিন ($১) আইসোটেপিক অপরিচয়ের 


(মিঃ ইঃ ভোঃ) 


-6 106 
-০ 0511 
০ 0 


এল অল 7 


সারণী 3 ( আরও কয়েকাটি ধৰ্ম ) 


ক্লামক সংখ্যা (উপরের অংশ দ্রষ্টব্য ) 


গড় জীবনকাল 
(সেকেণ্ড ) 
1 2১10-2০ 
ঠি খচিত) 
3771.607. 
4 ~ 10-20 
5 ~0'8x10-10 
6 2:5 82107 
1 1 ৮105 
8 স্থায়ী 
1১109 
6x 10-8 
10715271075 
11 2:6 x 107-8 
12 10555 
13 স্থায়ী 
14 2.26 x 10% 
15 স্থায়ী 
16 স্থায়ী 


উপজাত কণা 


TT +A 
T°+A 
rT +n 
y +A 


গাঁ 171 
গাও 17 
7710 
০171 
০-+৮+% 


প্রা না 
প্রাণ 170 


1৮47 
গা 4০ 


॥ +) 
/+% 
27 171৮ 7৮৮ 


স্পিন সংখ্যা 0) সংখ্যা (5) 
বিপরীত কণা 
প্রতীক চিহ্ন নাম 
=* আন্টিজাইপ্লাস্‌ 
০ আ্যাণ্টিজাইীজরে৷ 
2 আ্যান্টিসগমাপ্লাস্‌ 
চু আ্যান্টীসগমা জিরো 
= আ্যাণ্টিসিগ্‌ম৷ মাইনাস্‌ 
5. আ্যান্টিল্যামড। 
1 আ্যণ্টিনিউপ্রন 
ঢ আ্যান্টিপ্রোটন 
K° আ্যাণ্টিকেজিরো৷ 
K- কেমাইনাস্‌ 
নৰ" পাইমাইনাস্‌ 
০. পাইজিরে। 
1 ফোটন 
1৮ মিউপ্লাস 
০+  পজিষ্রন 
৮  ত্যাণ্টিনিডাট্রনো 


ক্যুআর্ক 
3 নং সারণীতে সান্নবৌশত মৌলিক কণার তালিকা ক্রমশঃ স্ফীত হচ্ছে-নতুন 
নতুন কণার আবিষ্কারে। এখন পর্যন্ত শূন্য স্পিনের আটটি মেসন দেখা 


গেছে: গাঁ, নব, ন০, K+, 8,1৫০, 8০, 00. একক স্পিনের রয়েছে নয়টি : 
pt, 0, PO, ৫০, ০০%, Ket, পুষে, 1০, 1০, 

0 স্পিনকণার (2x 0+1 = 1) একাঁট করে অবস্থান থাকবে তাই এই আটটি 
মেসনের অবস্থানসংখ্যা 8 ; 1 স্পিনের কণার (2%]+1-3) তিনটি করে অবস্থান 
থাকতে পারে তাই নয়টি মেসনের অবস্থান সংখ্যা দাড়ায় 9৯327 1 
মেসনগুল মিলিয়ে 8+27-35 সংখ্যা, 6 * 6= 36টি বৰ্গক্ষেত্ৰ সাজালে 
অনুযায়ী 35ট কণার জন্যই সংকুলান হতে পারে, একাট বাদ যাবে ৷ 


এখন বেরিয়ন গোষ্ঠীর কণাদের কথায় আসা যাক। ₹ স্পিনের আটাঁট বোরয়ন 
হল % ০, 2 25 2% /৬, 35০, =-. ক স্পিনের দশটি বোরয়ন হল 
১৮০১০৬১১১১০ (25+1) সূত্র দিয়ে 
এদের মোট অবস্থান সংখ্যা ৪১ 2+10 4- 56. 

এ ছাড়াও যেসব ক্ষণস্থায়ী কণ৷ দেখ। গেছে, তাদের স্থায়িত্ব এত কম যে তাদের 
অনুনাদ (1250806) কণা নামে আভহিত করা হয়। উপরের বোরয়ন ও 
মেসনগোষ্ঠীর শ্রেণীর সারণী 3এ তাদের স্বীকৃতি দেওয়া চলে না। 


এখন প্রশ্ন উঠেছে এসব মৌলিক বৌরয়ন ও মেসনকণা কি মৌলিক অথবা 
তাদের কোন আভ্যন্তরীণ গঠনের উপাদান আছে 2 বিজ্ঞানী গেলম্যান্‌ ও 
জোরাইগ্‌ যে ক্যুআর্ক তত্ব খাড়া করেছেন তাতে তিনাট আদিমকণ। ক্যুআর্ক 
(quark) দিয়ে এসব মৌিককণা গাঁঠিত ৷ ক্যুআর্কের আধান ইলেকৃট্রনের 
আধান 4৪8 % 10710 কুলম্ব এর ভগ্নাংশ । এই তিনটি ক্যুআর্কের আ্যাণ্টি-ক্যুআর্কও 
থাকবে । এদের ভর প্রোটনের কয়েকগুণ । একাঁট প্রোটন তোর করতে যে 
তিনটি ক্যুআর্কের (৮''৷') প্রয়োজন তাদের মিলিত ভর প্রোটনের প্রায় 30 গুণ। 
এই ভরের শতকরা প্রায় 97 ভাগ প্রোটন তৈরির শন্তিতে খরচ হয়ে যায়। দুটি 
প্রোটন ও দুটি নিউট্রন নিয়ে হিলিয়াম নিউক্লিয়াস্‌ তৈরতে কাঁণকাগুলির ভরের 
প্রায় 07 ভাগ মাত্র শান্তিতে রূপান্তারত হয়-আর ক্যুআর্ক থেকে প্রোটন তোরতে 
এই শঙ্তির প্রায় 140 গুণ শান্তির ভর থেকে রূপান্তর এক বিস্ময়কর ঘটনা । পর পৃষ্ঠার 
সারণীতে তিনাটি ক্যুআর্কের পরিচয় দেওয়া হল । 


সব 
তত্ত্বের সূত্ৰ 
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ক্যুআর্ক বৈদ্যুতিক আধান বোরয়ন সংখ্যা অপারিচয়ের সংখ্যা স্পিন 


Pp দ্র + 0 ৰু 
n ত ই 0 তু 
A তত + =] ডু 


ভারী মৌলিক কণার কয়েকটি কী ভাবে কৃযুসার্ক দিয়ে গাঁঠিত হয়েছে, নীচে 

তা দেখান হল £ 
p=ppn, n=pnn,  দ = 07, 
০৮779 2৮8+7%1 দ= ৮ 

ক্যুআর্কের মত এত বেশী ভরের তুল্য শান্ত উৎপাদন করার মত ত্বরণ যন্ত্র না 
থাকায় ক্যুআর্কের অস্তিত্ব আছে কি ন৷ তা প্রমাণ করা সম্ভব হয়নি । 

1974 খ্রীষ্টাব্দে অতি শক্তিশালী ত্বরণ যন্ত্রে ৫+ এর বিলোপে একাঁট নতুন 
কণার সন্ধান পাওয়া যায় তার নাম দেওয়৷ হয়েছে %, তার ভর 31 Bey অর্থাৎ 
প্রোটনের প্রায় সাড়ে তিন গুণ । আবার ৫৫" কণার গাঁতশন্তি বাড়িয়ে / এর 
উত্তোজত অবস্থারও সন্ধান পাওয়৷ গেছে_এ রকম উত্তোজত $/ এর ভর 3:64 ও 
4'1 Bev |  পরমাণুতে উত্তেজনায় ইলেকট্রন যেভাবে ॥=1 কক্ষ থেকে ॥=2,3 
এসব কক্ষে লাফিয়ে উঠে, ॥/ কণার অভ্যন্তরে কি সে রকম কিছু ঘটছে ? 
আইনস্টাইনের ভর ও শান্তির তুলামূল্যতা নিয়ম অনুযায়ী উত্তেজিত পরমাণুর ভর 
বাড়বে । যেমন হাইড্রোজেনের বেলায় %-1,2 এবং 3 কক্ষে হাইড্রোজেনের 
পরমাণুর ভর হবে যথাক্রমে 938:7374, 938+7476, 938:7495 Mev. দ্বিতীয় ও 
তৃতীয় সংখ্যাটি প্রথম ও দ্বিতীয় থেকে যথাক্রমে "0122 ও '0019 Mev বেশী। 
তুলনায় // এর ভূমিন্তর থেকে প্রথম উত্তেজিত অবস্থার পার্থক্য 540 Mev ও এই 
অবস্থা থেকে দ্বিতীয় উত্তেজনার মান 460 Mev বেশী । হাইড্রোজেনের ইলেক্ট্রনের 
বন্ধনশান্তর চেয়ে মৌলিক কণার ক্যুআর্কের বন্ধনশক্তি কত তীর তা এ থেকে অনুমান 
করা যাবে ৷ 

/ কণার আবিষ্কারে চতুর্থ আর একটি কুঃআর্কের অস্তিত্ব মানতে হয় তা হল 
চার্সড ক্যুআর্ক ৫। ৫৫ মিলে % ও তার উত্তেজত অবস্থার কণা পাওয়৷ যাবে ৷ 
এই চারটি ক্যুআর্ক-এর বিভিন্ন যোগাযোগে নতুন নতুন মেসন ও বোরয়ন উৎপাদন 


অসম্ভব নয়। 
1977 খ্রীষ্টাব্দে 400 Bev প্রোটন ও নিউক্লিয়াসের সংঘাতে 9'5 Be ভরের 


একটি কণার অস্তিত্ব পাওয়া গেছে_তার উপাদান সম্ভবত আর এক ধরনের ক্যুআর্ক ৷ 
তাই ক্যুআর্কের সংখ্যা এখনই সীমিত কর! যাচ্ছে না ৷ 


140 পদার্থ বাকরণ বিশ্ব 


হাক্ক৷ লেপটন কণা হল ইলেক্ট্রন, মিউমেসন ও দু রকমের নিউটনে আর 
তাদের বিপরীত কণা ৷ ফোটন ধরলে এই সংখ্যা দীড়ায় নয় । 1975 খ্রীষ্টাব্দে 
৫7৫" বাক্রিয়ায় 1'8 Bev জুড়ি ভারী লেপ্‌টন পাওয়া গেছে বলে জানা যায়। তা 
হলে লেপ্টন সংখ্যাও যে ক্ষুদ্র গণীতে আবদ্ধ থাকবে তাও নিশ্চিত নয় । লেপটন 
ও ক্যুআর্ক-এই মলে ক কণ। ও জড়জগৎ ? ঠিক এই মুহুৰ্তে তাই যেন শেষ কথা 
বলে মনে হচ্ছে ৷ ক্যুআর্ক তে৷ আজও পরীক্ষাগারে ধরা পড়ে নি । 


তাই মনে হয় জড় জগতের আসল স্বরূপের ওপর এখনও যে যবানকা রয়েছে 
ত সরে যায়ান_ভাবধ্যংই এই প্রশ্নের উত্তর দিবে! 


বট্‌কোণচক্ৰ ও অষ্টাজিক মাৰ্গ 


মৌলিক কণাগুলির একটি লক্ষ্যণীয় ধর্ম হল তাদের স্থায়িত্ব । সব মেসনই: 
অস্থায়ী, কিন্তু 1 স্পিনের মেসন গোষ্ঠী এত অস্থায়ী যে তাদের কণা না বলে অনুনাদ- 
(re৪0n8n€6) বলা হত ৷ বেরিয়ন গোষ্ঠীর $ স্পিনের দশটি কণার বেলায়ও তাই ।" 
সৃষ্টির পরেই তাঁৱ বিক্রিয়ায় তাদের ক্ষয় হয়_এই ক্ষয় থেকে যে সব কণার জন্ম হয় 
তারা আপেক্ষিকভাবে বেশী স্থায়ী হলেও ক্ষীণ বা তড়িৎ চুম্বকীয় ক্রিয়ায় তাদেরও. 
রূপান্তর ঘটে । 

আপেক্ষিকতাবাদ দিয়ে নিঃসম্পকাঁয় দেশ ও কালের সম্পর্ক গড়ে উঠেছে । 
২2 স্থানাংক বিশিষ্ট ত্রিমাত্রিক দেশের সঙ্গে কালের / মাত্র যোগ করে চতুৰ্মাশ্রিক 
দেশ দিয়ে জড় জগতের মূল্যায়ন পদার্থ বিজ্ঞানের একটি উল্লেখযোগ্য পদক্ষেপ ৷ 
এরকম আর একটি অভিনব আবিষ্কার হল- সম্পূর্ণ নিঃসম্পকাঁয় দুটি ধর্ম আধান ও 
অপারিচয়ের সংখ্যার সম্পর্ক দিয়ে ক্যুআর্ক থেকে মৌলিক কণার সৃষ্টিরহস্য উদ্ভাবন ৷ 

প্রথমেই বৌরয়ন গোষ্ঠীর 8টি মৌলিক কণা ধরা যাক । 3.15 কে) চিত্রে 
ষট্‌কোণচক্রে 075548991 474১) এই কণাগুলি দেখানো হল । অনুভূমিক অক্ষে 
কেন্দ্রের 0 স্থানাংক থেকে ডান দিকে বৈদ্যুতিক আধান পাঁজাটভ, বাঁ দিকে নেগেটিভ । 
অন্য অক্ষে আত আধান সংখ্যা } দিয়ে অপরিচয়ের সংখ্যা বোঝা যাবে । এসঙ্গে 
আইসোটোপিক স্পিনও দেওয়া হয়েছে। 3-15খ) চিত্রে স্থায়ী মেসন গোষ্ঠী 
3.15(গ) চিত্রে অস্থায়ী মেসন গোষ্ঠীর অষ্টমৃতি বট়্‌কোণচক্লে এবং অবশিষ্ট অস্থায়ী 
বোরয়ন গোষ্ঠীকে 3.15(ঘ) চিত্রে একটি ত্ৰিভুজে দশমূতিতে দেখান হল ৷ আঁত 
| 5+বোরিয়ন সংখ্যা ৪ ৷ মেসনের বেলায় Y=5। 

উল্লিখিত ত্ৰিভুজ ও ষড়ভুজের এই বিশেষত্ব লক্ষ্য করা যাবে যে, এভাবে মৌলিক 
কণাগুলিকে সাজিয়ে তাদের আধান ও অপারিচয়ের সংখ্যার একটি মৌলিক সম্পর্ক 
পাওয়া যাচ্ছে_যাঁদও এ দুটি আপাতদৃষ্টিতে সম্পূর্ণ নিঃসল্পকাঁয় । 
1961 খ্রীষ্টাব্দে গেল্ম্যান্‌ ও নীম্যান্‌ এই সম্পর্কের উপর ভিত্তি করে অঙ্ঠাগ্রিক 
মাৰ্গ (187-014 5) মতবাদের প্রতিষ্ঠা করেন । নামটি অবশ্য বোদ্ধশান্ত্ৰ থেকে 
নেওয়া । তাদের সূত্র হল একটি সহজ সমীকরণ 

3x3=9=8+1 

মৌলিক কণার বেলায় বীয়ের অংশ হল তিনটি মৌলিক কণার বা ক্যুআর্কের মিলনের 
পাঁরমাণ ও ডানদিকের অংশটি বাইরে প্রকাশের সংখ্যা ৷ 


আধান সংখ্যা ৮-অপারচয় সংখ্য 


সম্ভাবনার 
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হাইড্রোজেন পরমাণু দিয়ে বিষয়াটি সহজে ব্যাখ্যা করা যায়। প্রোটনের স্পিন 
(+) অথবা (5), ইলেক্দ্রনের বেলায়ও তাই ৷ 2৯2-খাঁটি অবস্থানের এই 
প্পিনযুক্ত প্রোটন ও ইলেকট্রন যখন হাইড্রোজেন তোর করে, তখন পরমাণুর স্পিন 
দাড়ায় 1 অথবা দুটি কণার স্পিন বিপরীতমুখী হলে পরমাণুর স্পিন হবে 01 


1238 Mev 


1385 MeV 


1530 MeV 


(বৰ) অস্ছাহ্নী রেকিস্মল 


৪ 196। খুটাত জে ভৰস্থাগুলিল্ল নঃহা জানা ছিল । 
০ ভষ্টা্গিবম সাৰ্গ (বুদ্ধের জলুসনল) তজ্জর ভিতিত 
জনুমিত অনস্থা ও পল্ল পরীক্ষাস্ম আানিদ্নুভ ৷ 


চিত্র 3.15: (ক) বেরিয়ন অষ্টমূতি (০০৮) চক্র, (খ) মেসন অষ্টমু্তিচক্র (গ) 
দি টি মুতিচক্র, (গ) অস্থায়ী মেনন 
(ঘ) অস্থায়ী বেরিয়ন্‌দশমূতি (decuplet) চক্র | অষ্টমুতিচন্ৰ, 
অতি আধান (7519570788০) সংখ্যা 7৮ হল বহুমূতি (Supermultiplet 
কণার গ 
আধানের ছিগুণ। এই সংখ্যা দিয়ে অপরিচয় বোঝান সহজ। 1019) কণার গড় 
অপরিচয়ের সংখ্যা $ ও বেরিয়ন সংখ্যা ? হলে ₹-$+5, মেসনের ee 


চিত্র আইসোটেপিক স্পিন 73 % তথা অপরিচয়ের সংখ্যার সঙ্গে আধানের সম্পর্ক দেখান 
হয়েছে। 
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0 স্পিনে পরমাণুটি 2০+1-1ি অবস্থানে থাকতে পারে, এ অবস্থাকে 
একমৃতি (1081৩) বলা হয়। আবার 1 স্পিনে তার অবস্থান হতে পারে 
2%1+1-3 যা ত্ৰিমূৰ্তি ৫116) নামে অভিহিত হয়। ফলে হাইড্রোজেন 
পরমাণু 3+1= 4টি অবস্থানে থাকতে পারে । ইলেকট্রন ও প্রোটনের আলাদা 
আলাদা অবস্থানের সংখ্যা স্পিন অনুযায়ী 2১2 ছিল। হাইড্রোজেন পরমাণৃতে 
তা হল 3+1 ৷ ফলে এই সমীকরণ প্রমাণ হয় যে, 

2x2=4=3+1 

পরমাণুর এই সহজ উদাহরণ থেকে ক্যুআর্ক দিয়ে মৌলিক কণা সৃষ্টির 
প্রসঙ্গে আসা যাকৃ । 

3টি ক্যুআর্ক ও ওটি এ্যাণ্ট-ক্যুআর্ক নিয়ে 3.16 চিত্রে আমরা দেখতে পাই 

3x3=9=8+1 


অষ্টসুভি এনামুতি 


= ০০% Singlet 


চিত্র 3.16: ক্যুআর্ক ও আযাঁণ্টি-কুযুআৰ্ক যোগে মেসনের অষ্টমৃতি (০০০!) ও একমুতি (0810) গঠনের 
সম্ভাব্যতা । . 


মেসনের বেরিয়ন সংখ্য। 0, তাই ক্যুআর্ক ও আযান্টি-ক্যুআর্কের মিলনে তাদের 
সৃষ্টি। এই চিত্রে % ও 7,7' ও ' এর সমবায় 1 কেন্দ্রিক ত্ৰিভুজে 1, 2, 3 
বন্দু দিয়ে দেখান হয়েছে । 7/ কেন্দ্ৰিক ত্ৰিভুজে 4, 5,6 বিন্দুতে ॥' ও আ্যাণ্টি- 
ক্যুআর্কের সমবায় দেখা যাবে । %. কেন্দ্রিক অনুরূপ ত্রিভুজের 7 বিন্দু আগের 
দুটি ত্রিভুজের 2 ও 6 বিন্দুর উপর পড়ে । গেলম্যান্‌ ও নীম্যান্‌ দেখিয়েছেন যে, 


এই 9টি বিন্দুর আটটি বাস্তবে অষ্টমূর্তিতে (০০1০) দেখা যায়। অন্যটি একমৃতি 
(51010) মেসন ৷ এই একমৃর্তি 2 মেসনও সম্প্ৰতি আবিষ্কৃত হয়েছে ৷ বেরিয়নের 
বেলায় একই পদ্ধতিতে শুধু তিনটি ক্যুআর্ক দিয়ে 33১3-27ট অবস্থার সম্ভাবনা 
দেখতে পাওয়া যায় । এই সম্ভাবনা থেকে বাইরে একটি একমৃতি, দুটি অষ্টমূতি 
ও একটি দশমূতি (০০৷p!t)-র কণিকা গোষ্ঠী দিয়ে প্রকাশ করা যায় ৪ 
3৮3৮%3-27-1+8+8+10 
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বোঁরয়নের যথাক্রমে আটটি ও দশাঁটর গোষ্ঠী ষট্‌কোণ চক্রে দেখান যায় 
(3.15 চিত্র )_ক্যুআর্কের মিলনে তাদের কীভাবে সৃষ্ট হতে পারে তা নীচের 
সারণীতে দশাটর গোষ্ঠীর জন্য দেখ৷ যাবে ৷ বন্ধণীতে যথাক্রমে আধান ও: 
অপারচয়ের সংখ্যা দেওর়| হয়েছে ৷ 3.15(ঘ) ত্র দ্রষ্টব্য ৷ 


/১৪+ A* /১০ £২- 
11772 popu pun nnn 
(+2, 0) (+1,0) (0,0 (5150) 

৮2 50 27 
PDA =° 11711 9 =- 77171 96 
(1,751) ০9৯00, -1) 7৯৯ (2155-1) 

(0, -2) 37 (1, -2) 
9991 
6173) 


তাদের ভরের তুল্যমূল্য যে শান্তর পরিমাণ পাওয়। যায়, তাতে দেখা যাবে যে, , 
প্রত্যেক লাইনে পার্থক্য যথাক্রমে 147, 145 ও 146 14৩ । উপরের ক্যুআর্ক 
যে ভাবে সাজানো, তাতে দেখা যায় যে, 2' ও ৷ ক্যুআর্কের ভর প্রায় সমান, 
কিন্তু ' ক্যুআর্ক এদের চেয়ে প্রায় 146 ০৮ তুল্য বেশী ভারী । 

ঠিক একই ভাবে অষ্টমূর্তে বোরয়নের বেলায় কৃযুআর্কের সমবায়ের আটটি 
বিন্যাস দেখানে৷ যেতে পারে । 

অষ্টাঙ্গিক মাৰ্গ মতবাদ যে ক্যুআর্কের ভিত্তিতে মোলিক কণা গোষ্ঠীর আত-বহ্‌ 
মুতিতত্বের 902৩7701001) সৌধ গড়ে তুলেছে তা নয়, এই মতবাদ দিয়ে 
কণার ভর ও রূপান্তর প্রণালী ব্যাখ্যা করা যায়। নিঃসন্দেহে এ যুগের একটি শ্রেষ্ঠ 
আবিষ্কার হিসেবে গেলম্যান্‌ এই মতবাদের জন্য 1969 খ্রীষ্টাব্দে নোবেল পুরস্কার 
পেয়েছেন ৷ 

ক্যুআর্কের অস্তিত্ব আজও খু'জে পাওয়া যায় নি। 


এর আবিষ্কারে একদিন, 
জড় জগতের মৌলিকতম উপাদান ধরা পড়বে । 


আজব পরমাণু 


পজিটিভ নিউক্লিয়াস ও নেগেটিভ ইলেক্ট্রন তাড়ং-চুম্বকীয় বলে বাধ৷ পড়ে 
পরমাণুর সৃষ্টি করে । প্রোটন ও ইলেকট্রন দুটি কণার সমবায়ে গড়া হাইড্রোজেন 
পরমাণু জড়ের পরমাণুর সহজ নিদর্শন । মৌলিক পদার্থের জানা পরমাণু ছাড়াও 
কিছু আজব পরমাণু রয়েছে যাদের আচরণ সাধারণ পরমাণুর মত কিন্তু গঠনাবন্যাস 
1বাঁচন ৷ এসব আজব পরমাণুর উপাদান অস্থায়ী মৌলিক কণা, তাই এদের 
আয়ুও সীমিত । 


পাঁজস্রনিয়াম ও মিউওনিয়াম 

আজব পরমাণুর একাট উদাহরণ হল পাজিন্নীনিয়াম ৷ হাইড্রোজেন পরমাণুর 
প্রোটনের পরিবর্তে একটি পঞ্জিট্রন তার জায়গ৷ দখল করলে পাঁজদ্রানয়ামের সৃষ্টি 
হয়। পাঁজদ্রীনয়াম কোন মৌলিক পদার্থ নয়--অথচ তার শস্তিস্তরগীল হাইড্রোজেনের 
মানের অর্ধেক । পাঁজস্রীনয়াম অস্থায়ী, সহজেই তাদের বিলয়ে গামারাশ্মর উত্তব 
হয়। হাইড্রোজেন পরমাণুর মত পাঁজট্রানয়াম গঠনে পাঁজটরনের ও ইলেকৃটনের 


3 - 
2 : 
এ 


চিত্র 3.17: (ক) পজিট্রনিয়াম (খ) মিউওনিয়াম। 


স্পিন যখন ভিন্নমুখী তখন তাকে প্যারাপাঁজউনিয়াম বল৷ হয়। এর গড় 
আয়ু 12২10710 সেকেও ৷ দুটি গাম৷ কোয়াণ্টার সৃষ্টিতে প্যারাপাঁজদ্রানিয়ামের 


{বলয় ঘটে ৷ পজিট্ডন, ইলেকৃদ্ৰনের স্পিন সমান্তরাল অবস্থায় যে অর্থোপজিদ্রনিয়াম 
তোর হয় তার গড় আয়ু প্যারার চেয়ে প্রায় হাজার গুণ বেশী ৷ তিনটি গাম! 


কোয়াণ্টার সৃষ্টিতে এদের বিলুপ্তি ঘটে । 
প. 10 
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1মিউওানয়াম আর এক আজব পরমাণু ৷ অস্থায়ী এই পরমাণুতে হাইড্রোজেনের 
প্রোটনের জায়গ৷ দখল করে থাকে ॥* । [মিউও্ডানয়ামের সাহায্যে পরমাণু 
শীবজ্ঞানের কয়েকাঁট নত্যসংখা৷ সূক্মতরভাবে পাঁরমাপ করা সম্ভব হয়েছে । এই 
পরমাণুর আচরণ যেন হাইড্রোজেনের একটি হান্ধ৷ আইসোটোপের মত। 
রাসায়ানক বিক্রিয়ায় হাইদ্রোজেনের ভুমিকা সম্পর্কে মিউওনিয়াম অনেক তথ্য দিতে 
পারে। অদূর ভাঁবধাতে [মউও্নয়াম-রপায়নবিজ্ঞান গবেষণার একটি নতুন ও 
উল্লেখযোগ্য ক্ষেত্র হিসেবে পরিগণিত হতে পারে । 


মোঁদক পরমাণ্য 


ও 4 এ দুটি মৌলিক কণ৷ হাইড্রোজেন পরমাণুর ইলেকট্রনের জায়গা 
দখল করে আজব পরমাণু তৈরি করতে পারে। *- ইলেক্ট্রন থেকে প্রায় 
273 গুণ ভারী, তাই দ_ দিয়ে যে মোঁসক পরমাণু সৃষ্টি হয়, তার প্রথম কক্ষের 


টি 
ভি মিউঁমেসন ন ভাতে 
0) সিউনেসন 
৬ 6 
ক এন্টি প্রোটন 
]খ 


চিত্র 3.18:, (ক) মেসিক পরমাণু (খ) বিপরীত মেসিক পরমাণু। 


ব্যাসাৰ্ধ হাইড্ৰোজেনের চেয়ে 273 গুণ ছোট ৷ এই পরমাণুকে উত্তোজত করতে 
ইলেক্ট্রনের চেয়ে 273 গুণ শাস্তির প্রয়োজন হবে। 


কণাত্বরণ যন্ত্রে উৎপন্ন মেসন কোন লক্ষ্যবন্তুর উপর পড়ে তার ইলেক্ট্রনের সঙ্গে 
সংঘাতে মন্দীভুত হয় এবং এ পদার্থে বীধ৷ পড়ে বায় । তখন এ «২ বা 1 
ইলেক্ট্রনকে সরিয়ে তার জায়গা দখল করে। প্রথমেই মেসন প্রায় ॥= 30 এর 
কক্ষে ধরা পড়ে তারপর 1071" সেকেও সময়ে মেসনটি নীচের কক্ষে নেমে আসে । 
ধাপে ধাপে অন্য কক্ষগুলি ছু'য়ে তাকে আসতে হয়। ফলে কক্ষের অনুযায়ী শান্তির 
এক্সরাশ্মর বিকিরণ হয় । এই এক্সরাশ্ম থেকে পরমাণুর ধর্ম জানা যায়। হাইড্রোজেন 
পরমাণু যেখানে অতিবেগুনি ঝা দৃশ্য আলো বিকিরণ করে, মোঁসক পরমাণু থেকে 
অনুরূপ কক্ষের পরিবর্তনে এক্সরশ্মি পায়৷ যায় । 

িউওনীয় পরমাণু নিউক্লিয়াসের গঠনবিন্যাস সম্পর্কে অনেক তথ্য দিতে 
পারে । নিউক্লিয়াসে প্রোটনের আধান কীভাবে ছড়িয়ে আছে, তা এসব পরমাণু 
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থেকে জানা যায়_কারণ 4 প্রোটনের আধানজনিত তাঁড়ৎচুন্বকীয় বিক্রিয়ায় প্রভাবিত 
হয়, নিউক্লীয় বল সম্পর্কে তার কোন সংবেদন থাকে না ৷ অথচ পরমাণুর নীচের 
কক্ষে 5, ইলেকৃট্রনের চেয়ে নিউক্লিয়াসের অনেক কাছে প্রায় তার ভেতরে এসে 
পড়ে । ফলে / দিয়ে প্রোটনের গঠনবিন্যাস সহজে ধরা পড়ে । 


নিউওননয় অণ্য 

একটি ॥ দুটি নিউক্লিয়াসে বাধা পড়ে আজব অণু তৈরি করে যেমন 
(pup), (244), (454) | আজব এসব অণু সম্পর্কে উল্লেখযোগ্য কথা 
হল ॥/ এর ভর ইলেকৃট্রনৈর চেয়ে বেশী, তাই নিউক্লিয়াস দু'টি ॥- এর প্রভাবে 
{নিউক্লীয় বলের প্রভাবের দূরত্বের মধ্যে এসে পড়ে । ফলে (24)* অণুতে 
নিউক্লীয় সংযোজনক্রিয়া৷ কুলস্ববাধা আতক্রম করার মত শক্তি ছাড়াও ঘটতে পারে । 


ডয়েটরন নিউক্লিয়াসের মধ্যে যে বকর্ষণজনিত কুলস্ববাধা আছে, তা এাঁড়য়ে 
নিউক্লীয় সংযোজন প্রাঁৱয়ায় শান্ত আহরণ করতে প্লাজম৷ ইত্যাদি প্রক্রিয়ার সাহায্য 
নেওয়া হয় । আজব অণু দিয়ে বাইরের শান্তি ছাড়াই নীচের সংযোজন ক্রিয়া 
ঘটতে পারে : 
+ ৫->*][ন6 +? + 5"5 Mev 
অবশ্য এ ধরনের বিক্রিয়ার এখনও কোন প্রমাণ পাওয়া যায়নি । 


পাইওনীয় পরমাণ্য 
পাইমেসন ও নিউক্রিয়নের মধ্যে যে তীব্র বলের বিক্রিয়া ঘটে, তাতে & ও 


প্রোটনের আজব পরমাণুর শান্তিস্তরগুলির শান্তর মান অনায়াসে বলে দেওয়া যায়। 
কিন্তু পরীক্ষায় যেসব এক্সরশ্মি পাওয়া যায়, সেগুলির সঙ্গে গণনার ফলের গরমিল 
দেখা যায় । তবু আজব পরমাণু থেকে অন্তত পাইমেসনের ভর নিভূঁলভাবে মাপা 
যায়। পাইওনীয় পরমাণু থেকেই প্রথম জানা গেল যে, নিউক্লিয়াসের মধ্যে 
নিউক্লিয়নযুলি সুসমভাবে ছাড়িয়ে নেই । নিউক্লিয়াসের পৃষ্ঠদেশে প্রোটন থেকে 
নিউটনই বেশী ছাপিয়ে উঠেছে । 7 মেসন দিয়ে যে কেওণীয় পরমাণু পাওয়। 
থেকে এই পৃষ্ঠদেশের এমনকি নিউটুন-প্লোটন অনুপাতও ধরা পড়ে। 


তা 
ৰ উ কেউ বলেন নিউক্লিয়াসের পৃষ্ঠদেশে বুঝি শুধু 


নিঃসন্দেহে প্রমাণিত না হলেও কে 
নিউটুনেরই রাজত্ব । 
পগমণয় ও ত্যান্টিপ্রোটনীয় পরাণ; 

+ +, জ্যাণ্টিপ্লোটন 7. এসব মৌলক কণ। দিয়েও আজব পরমাণু 


225 ত 
যেমন X-- 2, =--/, ও 752 প্রভৃতি তৈরি হতে পারে। X__P পরমাণুর 


148 পদার্থ বাকরণ বিশ্ব 


আন্তত্ব পাওয়া যায়ান বটে কিন্তু 1970 খ্রীষ্টাব্দে ব্যাকেনটোস্‌ ও তার সহকর্মীরা 
2:77 পরমাণু আবিষ্কার করেন ৷ বিজ্ঞানীদের আশা ---/ পরমাণু দিয়ে 
নিউক্লিয়াসের পৃষ্ঠদেশের সীমান্তাট আরে৷ ভালোভাবে জানা যাবে এবং 5- এর 
চুম্বকীয় ভ্ৰামকের মান সঠিকভাবে নির্ধারণ করা যাবে । 0চRN-এর প্রোটন সিন্- 
ক্রোটন-এর সাহায্যে আাণ্টপ্রোটনীয় পরমাণু পাওয়া গেছে । সীগমীয় ও 
আ্যাণ্টিপ্রোটনীয় পরমাণুর শস্তিস্তরে এক্সরশ্মি বিশ্লেষণ করে দেখা হয়েছে। 
আ্যাণ্টিপ্রোটশীয় পরমাণুতে প্রোটন ও আ্যাষ্টিপ্রোটনের স্পিন ভিন্নমুখী থাকে বলে 
বিকীর্ণ এক্সরাশ্ম দ্বিমৃতিতে (৫০৮1৩) দেখা যায়। এই পরমাণুর সাহায্যে সুসমত৷ 
তত্ব (symmetry principle) যাচাই করার সুযোগ আছে এবং ত!’ পরীক্ষা কর 
হচ্ছে। সিগ্‌মীয় পরমাণুতে পরমাণুটি ভারী বলে এক্সরাশ্মর এই দ্বিম্ব্তি সহজেই 
পাওয়া যাবে । এই পরমাণু দিয়েও নিউক্লিয়াসের পৃষ্ঠদেশের স্বরূপ আরো 
ভালোভাবে জান সম্ভব হ'বে ৷ ১ 

7 এর ভর 2" এর চেয়ে দশগুণ বেশী আর এ. প্রায় চল্লিশ গুণ ৷ 
১ ও 2" যথেষ্ট দুৰ্লভ । আজ পৰ্যন্ত হয়ত সর্বসাকুল্যে 10000 %- ও মানৰ 
25ট 2" কণাত্বরক যন্ত্রের সাহায্যে পাওয়| গেছে এবং তারা বুদ্বুদকক্ষে ধরা পড়েছে। 
ভবিষ্যতে এসব কাঁণকা যথেষ্ট পরিমাণ পাওয়া গেলে এদের আজব পরমাণুরও 


সাক্ষাৎ মিলতে পারে । নিউক্রিয়াসের স্বরূপ নির্ণয়ে এদের ভূমিকাও উল্লেখযোগ্য 
হবে সন্দেহ নাই । 


আজব নিউক্লিয়াস 


আজব পরমাণু থেকে যেসব এক্সরশ্মি বেরোয়, তাদের কিছু কিছু গামারশ্মি 
পর্যায়ে পড়লেও পরমাণুর বিকিরণ বোঝাতে তাদের এক্সরাশ্মি বলে আভাহত 
করা হয় ৷ 

পাইওনীয় ও মিউওনীয় পরমাণুতে মেসন তার নীচের শান্তিস্তর থেকে সহজেই 
নিউক্রিয়াসে ঢুকে পড়তে পারে। তখন মেসনের গীয় শত্তিতে নিউক্লিয়াস 
উত্তেজিত হয়ে যে গামা বিকিরণ করে, তা ধরা সম্ভব হয়েছে_যাঁদও পরমাণুর 
গাম! পর্যায়ের এক্সৱশ্মি থেকে এ জাতীয় গামারাশ্ম আলাদা করে ধরা যথেষ্ট কান । 

সব আজব পরমাণুই অস্থায়ী । তবু অল্প জীবনকালের আস্তত্বের মধ্যে এরা 
অনেক তথ্য দিয়ে যায়, যাতে নিউক্লিয়াসের অনেক খুটিনাটি ধৰ্ম জান সম্ভব হয় । 

কেওন কণ! নিউক্লিয়াসে ঢুকে পড়লে একটি নিউট্রনের সঙ্গে তার বিকিয়ায় 
নিউদ্রনাটি একটি / হাইপেরনে 089৫৫ 175৩707) পাঁরণত হতে পারে । 
তখন এই নিউক্লিয়াস একটি আজব হাইপারনিউক্রিয়াসে পরিণত হয় । এরকম 
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4H নিউক্লিয়াসে থাকে দুটি প্রোটন, একটি নিউট্রন ও একটি হাইপেরন /। 
এসব হাইপারনিউক্রিয়াস দিয়ে নিউক্লীয় বলের ধর্ম আরও স্পষ্টভাবে ধরা পড়বে ৷ 

পউীলির নিয়ম অনুযায়ী একই শীল্তিস্তরে একরকমের দুটি কণ৷ এক অবস্থায় * 
থাকতে পারে না । 5] ট্রাইটনে থাকে একটি প্রোটন ও দুটি নিউট্রন ৷ 
4H নিউক্লিয়াস গড়ে উঠে না, কারণ গন-তে দুটি 'িউট্রটনের স্পিন ভিন্নমুখী, 
বাড়াত তৃতীয় [নিউট্রন সেখানে অন্য দুটির যে কোন - নিউট্রনের সমান্তরাল স্পিন 
নিয়ে টিকতে পারবে ন৷ ৷ অবশ্য সেই [নিউট্রন অন্য শ্তি স্তরে ঠাই পেলে একটি 
উত্তোজত নিউক্লিয়াস পাওয়া যেতে পারে-তার আয়ু হবে ক্ষণক। কিন্তু এই 
তৃতীয় কণাটি নিউট্রন না হয়ে যদ A” হয় তবে পউলির নিয়ম না ভেঙেও একই 
মান্তিস্তরে অন্য দুটি নিউট্রনের সঙ্গে সহাবস্থান করতে পারবে_কারণ /৬ নিউট্রন 
থেকে আলাদা ভিন্ন মৌলিক কণা । এরকম “চু এমনাক ০17০ হাইপারনিউক্রিয়াস 
গড়ে ওঠা বাঁচত্র নয় । 

আজব অণু পরমাণু, আজব নিউক্লিয়াস মৌলক কণা সম্পৰ্কীয় পদার্থ 
বিজ্ঞানের এমন একটি নতুন দিক-য৷ উচ্চশান্ত পদার্থ বিজ্ঞানকে (high energy 
157755105) নিউক্লীয় ও পরমাণু বিজ্ঞানের সঙ্গে যুক্ত করেছে । তাই এখন নতুন নতুন 
উচ্চশান্তির কণাত্বরক থেকে প্রচুর মৌলিক কণা সৃষ্টির দিকে বিজ্ঞানীদের সজাগ দৃষ্টি 
রয়েছে । এসব মৌলিক কণা দিয়ে গড়া আজব অণু-পরমাণু ভবিষ্যতে জড়জগতের 


অনেক অজানা রহস্যের সন্ধান দিতে পারে । 


উণ্টোপুরাণ 


প্রোটন; ইলেকট্রন, নিউট্রন ইত্যাদি নিয়ে আমাদের পাৰ্থিব জগৎ ৷ এ জগতের 
রীতিনীত বিজ্ঞানের চোখে অনেকটা ধর৷ পড়েছে ৷ কিন্তু এ জগতের উপ্টোজগৎ 
আছে কিঃ বিপরীত কণা আবিষ্কারের পর এ প্রশ্ন উঠেছে । এ জগতে 
পাঁজদ্রনের দেখা কদাচ পাওয়া যায়--এ জগতের অণু-পরমাণুর গঠনাবন্যাসে তার 
কোন ভূমিকাও নেই । তবু নভোরাশ্ম থেকে ব৷ কোন কোন কৃত্রিম আইসোটোপ 
(যেমন বিএ ) থেকে আমরা পাঁজঁন পাই । ইলেক্ট্রনের মত পাঁজট্রন দিয়ে 
বিপরীত জড়জগৎ সম্ভব কিনা এ প্রশ্নের উত্তর পেতে হলে, বিপরীত নিউক্লিয়াস 


Er et 
() ইলেক্ট্রন 0 গজিট্রন 
প্রোটন আন্টিপ্লোটন 
বক ২ 


3.19: (ক) হাইড্রোজেন ও () আন্টি-হাইড্রোজেন (?) পরমীণু। 


গড়ে উঠতে পারে কিন৷ তা দেখা প্রয়োজন ৷ ত্যাণ্টিপ্রোটন, আ্যাণ্টিনউপ্রন 
আবিষ্কারের পর এ সম্ভাবন৷ বাড়ল । এখন কি আমরা এমন এক জগতের কল্পনা 
করতে পারি যেখানে পরমাগুতে আছে পাঁজ্রন আর তার নিউক্লিয়াস আযাণ্টপ্রোটন 
ও আ্যান্টিনিউ্ন দিয়ে গড়া । আমাদের জগতের নিউক্লীয় বল কি এরকম বিপরীত 
জগতের নিউক্লিয়াসের বেলায়ও খাটবে ৷ আ্যান্টিডয়েটরন ও আযাণ্টিহলিয়াম 
নিউক্লিয়াস আবিষ্কৃত হওয়ার পর নিঃসন্দেহ হওয়া গেছে যে, উণ্টোজগৎ 
কিছু কম্পনার রাজা নয়_একই বল বিপরীত জগতের পরমাণু তৈরিতে 
নিশ্চয়ই সক্ষম । 


আমাদের জগতের ইলেক্ট্রন যে ভুমিকা নিয়েছে, বিপরীত জগতে পাঁজট্রনেরও 
সেই ভূমিকা হবে। সেখানে ইলেক্‌টুনকেই সতর্ক হয়ে চলাফেরা করতে হবে । 
ইলেক্ট্রনিকসূ-এর পরিবর্তে পজিষ্রনিকৃমূ হ'বে সেখানে যন্ত্রপাতির উপাদান । 
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প্রোটন ও নিউট্রনের সাক্ষাৎ পেতে সেখানে বিভাণ্ঁনের সাহায্য নিতে হবে ৷ 
[বিপরীত জগতের আধবাসীরা আমাদের পৃথিবীর কাম্পনিক চিত্র হয়ত আঁকতে 


3.20: (ক) ডয়েটরন ও (খ) আটটি ডয়েটরন (1) পরমাণু 


পারবে, আমরাও বিপরীত জগতের ছবি শুধু কষ্পনাই করতে পারব । মুখোমুখি 
হওয়ার চিন্তা করা যাবে না, তাহলে প্রলয়কাও ঘটে যাবে ৷ 

বিপরীত কণা থেকে মহাকর্ষ বল নিয়ে নতুন ভাবনার সৃষ্টি হয়েছে। আমাদের 
নিউক্লীয় বল দিয়েই না হয় উপ্টো নিউরীয়াস তৈয়ার হল- কিন্তু দুটি বিপরীত 
বৃহদাকার পদার্থের বেলায় মহাকর্ষ কীরকম কাজ করবে 2 শন্তির রূপান্তরে কোন্‌ 
শক্তি বলে প্রোটন-আযাণ্টপ্রোটন জুড়ির সৃষ্টি হয় সে শম্তির স্বরূপ কি ? সে বল 
নিশ্চয়ই তড়িৎচুম্বকীয় নয়_কারণ সে বলে পাঁজাটভ ও নেগেটিভ কণায় আকৰ্ষণ 
হতে পারে, বিকৰ্ষণ নয়। তবে কি মহাকৰ্ষ বল জুড়ি গঠনে কোন ভূমিকা নেয় ? 
আমাদের জগতে মহাকর্ষের ভূমিকা হল শুধু আকর্ষণের-_পদার্থ ও বিপরীত পদার্থের 
বেলায় তার ভূমিকা কি উল্টে যায় অর্থাৎ তা বিকৰ্ষণ ঘটাতে পারে? তাহলে 
তে। উল্টো বস্তু নিউটনের নিয়ম অগ্ৰাহ্য করে আকাশে উঠবে । 

বড় আকারের বিপরীত পদার্থ পাওয়া গেলে না হয় সে পরীক্ষা করা যেতো ৷ 
তবে বিপরীত পদার্থ নিয়ে যদি বিপরীত কোন জগৎ থাকে তবে সেখানকার মহাকর্ষ 
বল হয়ত আমাদের জগতের মত সেখানে কাজ করবে । কিন্তু আমাদের জগতেই 
যেগব বিপরীত কণা ধরা গড়ছে, আমাদের নিয়মকানুনের সঙ্গে তাদের মিলিয়ে 
নিতে না পারলে নিয়মগুলির যথার্থতা বোঝা যাবে না ৷ 

আমাদের জগতের পদার্থকে যদি পাঁজাটিভ ভরের ধরা যায়, তাহলে উপ্টোবস্তুর 
মত নেগেটিভ ভরের কোন পদার্থ থাকতে পারে কি ? ধরে নেওয়া যাক, আমাদের 
বিজ্ঞানের চলাত নিয়মেই এরকম পদার্থ আছে । মহাকর্ষ বল তখন এ দুয়ের 
মধ্যে আকর্ষণের পরিবর্তে বিকৰ্ষণের প্রভাব নিয়ে আসবে ৷ কারণ যে মহাকৰ্ষায় বল 
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দু'টি পদার্থের গুণফলের অনুপাতী, একটি নেগেটিভ বলে স্বভাবতই গুণফল নেগেটিভ 
হয়ে বিকর্ষণ বোঝাবে। কিন্তু উল্টোপুরাণ বলবে অন্য কথা ৷ নেগেটিভ ভর 
যেহেতু পাঁজটিভ ভরের বিপরীত, তাতে মহাকর্ষের প্রভাবও উপ্টা হবে ৷ 
ধরা যাক্‌, পাঁজাটভ ভরের বায়ে নেগেটিভ ভর রাখা হল। মহাকর্ষ বল 
পাঁজটিভ ভরের ক্ষেত্রে চলতি নিয়ম মেনে পরস্পরের মধ্যে বিকর্ষণের জন্য আরও 
ডাইনে ছুটবে । উপ্টোভর মহাকর্ষজনিত বিকৰ্ষণ কিন্তু মানবে পাঁজাটভ ভরের 
উল্টো নিয়মে ; ফলে ছুটবে ডাইনে পজিটিভ ভরের দিকে । মহাকর্ষ বলের প্রভাবে 
যদি পজিটিভ ভরের পিছনে নেগেটিভ ভর এরকম ধাওয়া করে, তবে তো বিনা 
আয়াসে বিপুল গতিবেগ পাওয়া যাবে । গতির সঙ্গে গতীয় শান্তি এভাবে বেড়ে 
চললে, শান্তর নিত্যতাবাদ কি আর বজায় থাকবে ? হ্যা নিশ্চয়ই থাকবে, পজিটিভ 
ভর যত ছুটবে তার শান্তি যেমন বাড়বে, নেগেটিভ ভর ছুটলে তার শান্ত হবে 
নেগোটিভ অর্থাৎ কমবে-ফলে মোট শান্তি থাকবে নিত্য । 
পজিটিভ ভর মহাকর্ষ বলে নেগোঁটভ ও পাঁজটিভ ভরকে কাছে টানে, আর 
দুটি নেগেটিভ ভর উভয়কে দূরে ঠেলে দেয় । পজিটিভ ভর ও নেগোটিভ ভরে 
যাঁদ একই আধান থাকে, তাহাল নেগেটিভ ভর পাঁজাটভ ভরের পেছনে ছুটবে ৷ 
দুয়ের আধান উণ্টে হলে, আর বৈদ্যুতিক বল যদি মহাকর্ষের চেয়ে বেশী হয়, তবে 
পাঁজটিভ ভর নেগেটিভ ভরের পিছনে তাড়া করবে ৷ 
আমাদের জগতে নেগোটভ ভর টিকে থাকার বাধ৷ হল এরকম ভর থাকলে, সব 
পজিটিভ ভরই নেগেটিভ ভরে পরিণত হবে ও বিপুল শন্তির সৃষ্টি করবে । তাতে 
আমাদের জগৎ টিকে থাকবে না । 
আমাদের জগতে নেগেটিভ ভর থাকতে না পারলেও বিশ্বের কোথায়ও কি 
তার অস্তিত্ব থাকতে পারে 2 সম্প্রাত কোয়াসার (38851) শ্রেণীর জ্যোতিষ্কের 
কাৰ্যকলাপ ব্যাখ্যা করতে গিয়ে কেউ কেউ নেগেটিভ ভরের আন্তত্বের কথা 
বলেছেন ৷ মহাকর্ষ বলের উৎস সন্ধানে আইনস্টাইন বলেছেন দেশ ও কালের 
বক্তাই মহাকর্ষের উৎস ৷ এই সূত্র থেকে বলা যার, কোয়াসারে দেশকালের বন্রতা 
একটু অন্যরকম, সেখানে মহাকর্ষ বল বেশী তীর ৷ এই তীব্রতায় নেগেটিভ ভর 
উৎপন্ন হতে পারে। মহাকর্ষ তরঙ্গ ভর থেকে জন্মায়, পদার্থ তার উপর চেপে 
চলাচল করতে পারে। পাঁজটিভ ভর থেকে নেগোঁটভ ভরের উৎপত্তি হলে যে 
শান্তর উদ্ভব হবে, তা যদি মহাকধ শন্তির তরঙ্গ হয়, তবে আমরা একটা সমাধানে 
আসতে পার । কোয়াসারের তীর উঞ্ণত৷ ও পদার্থের ঘনত্ব তার কাঁণকাগুিকে যে 
গতিবেগ দেয়, তাতে সৃষ্টি হয় মহাকর্ষ তরঙ্গের। অবশ্য পজিটিভ বা নেগেটিভ 
ভরের যে কোনটি মহাকর্ষ তরঙ্গের উৎস হতে পারে, কিন্তু এই তরঙ্গের শান্ত হবে 
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পজিটিভ আর পাঁজটিভ ভরই শুধু এই তরঙ্গের মাধ্যমে চলাফের৷ করতে পারবে ৷ 
এখন ধরা যাক্‌ 10 গ্র্যাম পঁজাটভ ভর মহাকর্ষ তরঙ্গে যে শক্তি বিকিরণ করল, 
তার ভর তুল্যমূল্য হল 6 গ্র্যাম_অবশেষ রইল 4 গ্র্যাম ৷ কিন্তু 10 গ্র্যাম পাজাটভ 
ভর যদি 12 গ্র্যাম তুলামূল্য শান্ত বিকিরণ করে, তবে তার অবশেষ হবে 2 গ্র্যাম 
নেগেটিভ ভর ৷ এখন এই নেগেটিভ ভর যদি 4 গ্র্যাম তুল্যমূল্য শান্ত বাকরণ 
করে, তবেই নেগেটিভ ভর পঁজটিভ ভরে পারণত হত । কিন্তু কোন ভরই এমন 
মহাকৰ্ষ শক্তি বিকিরণ করে না, যার শক্তি নেগেটিভ । বরং 2 প্র্যাম নেগোঁটভ 
ভর আরও 4 গ্র্যাম তুল্য মহাকর্ষ তরঙ্গ পাঠালে নেগেটিভ ভর আরও নেগেটিভ 
(--6 গ্র্যাম) হয়ে পড়বে । এভাবে ভর যতই নেগেটিভ হবে, তার গতিবেগও 
ক্রমশ কমে আসবে-কারণ তার শান্তর মান্রাও যে বেশী নেগেটিভ হয়ে পড়ছে ৷ 
কোয়াসারের কেন্দ্র থেকে যে মহাকর্ষ তরঙ্গ বাইরের দিকে বিপুল পাঁজটিভ 
শান্ত নিয়ে বৌরয়ে আসছে--সেই শন্তির ঘাটাতি পূরণ হচ্ছে কেন্দ্রে নেগোঁটিভ ভরের 
সৃষ্টিতে । পজিটিভ ভর মহাকর্ষের টানে কেন্দ্রের দিকে যাচ্ছে, আবার অন্য পদার্থের 
চাপে পড়ে কিছুটা ভাসবার চেষ্টা করছে। নেগেটিভ ভরের গাঁতও মহাকর্ষের 
কেন্দ্রের দিকে_কিন্তু তার ভেসে থাকার দিকটা উপ্টো অর্থাৎ কোয়াসারের 
ফলে কোয়াসারের কেন্দ্রে পজিটিভ ও নেগেটিভ ভর মিলে শূন্য 
[সারের দেহ তাই বিচিত্র, তার কেন্দ্রা্ছল ভরহীন, বাইরের 
কোয়াসার থেকে যতই প্রচণ্ড শান্তির উদ্ভব হচ্ছে 


জন্য 
কেন্দ্রের দিকে । 
ভরের সৃষ্টি করছে। কোয় 
দিকে রয়েছে পাঁজাটভ ভর। 
ততই তার কেন্দ্রে নেগেটিভ ভরের সয় বাড়ছে। 

কোয়াসারের কেন্দ্র থেকে নেগোটভ ভর ঠেলে বাইরে আসতে পারে না, তাই 
আমর নেগেটিভ ভর দেখতে পাই না ৷ কিন্তু যতই শক্তির বিকিরণ হয়, বাইরের 
দিকে নেগেটিভ ভর বেড়ে কোয়াসারের ভরহীন কেন্দ্রাণ্ল ফেঁপে ওঠার কথা ৷ 
বেশী ফেঁপে উঠলে জ্যোতিষ্কট ভেঙে পড়তে পারে । তখন ‘ক নেগোঁটিভ ভর দেখা 
যাবে ? তখন মহাকাশের ভেতর দিয়ে অন্য জ্যোতষ্কের আকর্ষণে তাকে আঁবলম্বে 
ঢুকে পড়তে হবে সেই জ্যোতিষ্কের কেন্দ্ৰে, বাইরে থাক৷ সম্ভব নয়। মহাকর্ষ বলের 
কাছে নেগেটিভ ভরের পরস্পর {বকৰ্ষণই শুধু সম্ভব, তাই নতুন একটি নেগোঁটভ 
ভরের জ্যোতিষ্ক কখনই গড়ে উঠবে ন৷ । 

মহাকাশে ক্ষণক অবস্থানের সময় নেগেটিভ ভর যাঁদ পাঁজটিভ ভরের কাছে 
এসে যায়, তবে পজিটিভ ভর আরও বেগে ছুটে চলবে । এখন এই পজিটিভ ভর 
আমাদের জগতে এসে পড়লে সৃষ্চি হবে নভোরাশ্মর ৷ আমাদের গবেষণাগারে 
" যে নভোরাশ্ম ধরা পড়েছে, তার উৎস যে নেগেটিভ ভর নয়_একথা আমরা বলতে 


পারি না। 
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উপ্টো ভরের ব৷ উল্টো পরমাণুর উল্টোজগৎ যেখানেই থাকুক না কেন, 
তা চরাদনই থাকবে আমাদের নাগালের বাইরে ৷ উণ্টে৷ ভরের দেশে গেলে তাড়া 
খেয়ে ছুটে পালিয়ে আসতে হবে, আর উল্টো পরমাণুর দেশে পাওয়া যাবে সাদর 
সম্তাযণ--অবশ্য তার সমাপ্তি ঘটবে বিনাশে । 


তাই চাদে, মঙ্গল বা শুকুগ্রহে পাড়ি জমানোর কথ৷ আনন্দে ভাবতে পারেন 
কিন্তু উল্টোজগৎ সম্বন্ধে একটু সাবধান হতে হবে বোকি ! 


একমের চুম্বক 


বিজ্ঞানে কোন কিছুই আজব নয় । পরীক্ষায় আজব কিছু ঘটনার সন্ধান পেলে 
তত্ব দিয়ে বিজ্ঞান তার যাচাই করে । আবার তত্ত্বের ভিত্তিতে নতুন কিছু পাওয়া 
গেলে পরীক্ষায় তা পাওয়ার চেষ্টা চালিয়ে যেতে হয় । একমেরু চুম্বক (magnetic 
monopole) এরকম একটি উদাহরণ ৷ ডির্যাকের তত্ত্বে জান৷ যায়, বিদ্যুতের যে 
রকম ইলেকট্রন, প্রোটন প্রভৃতি মৌলিক কণ৷ আছে, চুষ্বকেরও সেরকম চোস্বককণা 
থাকবে ৷ উত্তর বা দক্ষিণমের্-বিশিষ্ট মুন্ত একমেরু চুম্বক থাকা স্বাভাবিক । অথচ 
এরকম পদার্থের অস্তিত্ব কোথাও দেখা যায় ন৷ ৷ তাড়িৎ ও চুম্বকত্ব_এদের সম্পর্ক 
‘নিবিড় হলেও একটি জায়গায় এদের বেশ অমিল দেখা যায়।  আধানাবশিষ্ট কণার 
গতি থেকে চুম্বকত্বের জন্ম । এরকম কণা সোজাসুজি তাঁড়ংক্ষেত্র উৎপন্ন করে_ 
কিন্তু চুম্বকত্ব উৎপাদন যেন কিছুটা গৌণ ব্যাপার । 

মোঁলিক কণার আলোচনার, নিত্যতাবাদের নিয়মগুলির পেছনে সুসমতা বজায় 
রাখার যে ঝোঁক পাৰ্থিব প্রকৃতির স্বভাবজাত মনে হয়, এক্ষেত্রে তার যেন ব্যতিক্রম 
ঘটছে । তা না হলে দেখা যেত চুম্বককণ। থেকে চুম্বকক্ষেত্রে ও তার গতি থেকে 
তাঁড়ৎক্ষেত্রের সৃষ্টি হচ্ছে । আধানের মত চুম্বককণারও সুসমতা থাকা উচিত ৷ 
ইলেক্ট্রন যেরকম তাঁড়ং চুম্বকীয় তরঙ্গ বিকিরণ বা শোষণ করতে পারে, চুম্বককণারও 
সেরকম ধর্ম থাকা প্রয়োজন । ফোটন থেকে ইলেক্ন-পাঁজিট্রটনের জুড়ি তৈয়ি 


হয়_সেরকম উত্তর ও দক্ষিণ একমেরু চুম্বকের জুঁড়িগঠন হবে না কেন ? 
রথের একটি তলে পজিটিভ ও অন্য তলে নেগেটিভ আধান স্থায়ী- 


ভাবে থাকতে পারে না । পদার্থের উপর তাঁড়ৎক্ষেত্রের আরোপ হলে তার পরমাণুর 
ইলেক্ট্রন ও প্রোটন-সমঝ্টি বিপরীতাদকে কিছুটা সরে যায় । তাঁড়ৎক্ষেত্রে তুলে নিলে 
তারা আবার নিজের জায়গায় ফিরে আসে ৷ কিন্তু এরকম পদার্থ আছে যাতে 
ভ. ও নেগেটিভ আধান আর নিজের জায়গায় ফিরে ন৷ ৷ এর নাম 


কোন পদ 


পাজি 
ইলেক্‌ণ্ঠেট হিভী সাইড এরকম পদার্থের কম্পন করেছিলেন, 1925 খ্রীষ্টাব্দে 
রজন মিশ্রিত কারনিউবাওয়াকৃস জাতীয় 


ইগুচি তা কাৰ্যত আবিষ্কার করেন। 
পদার্থে পজিটিভ ও নেগেটিভ আধানের এরকম স্থায়ী মেরুর সৃষ্টি হয়--এদের বলা; 


হয় ইলেকর্রেট । অবশ্য দ্বিমেরু স্থায়ী ম্যাগ্‌নেচ্‌ বা চুম্বক সহজেই যেমন তৈরি 
করা যায়, ইলেকৃত্রেট সেই তুলনায় অবশ্যই বিরল ৷ একক আধানের মুন্ত ইলেক্ট্রন 


প্রোটন সহজেই পাওয়া যায়-কিন্তু একমেরু চুম্বক দুর্লভ ৷ 
1975 খ্রীষ্টাব্দে ক্যালিফোনিয়া বিশ্বীবদ্যালয়ে প্রাইস্‌ ও সাফৰ ও হাউস্টন, 
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1বশ্বাবদ্যালয়ের ওসবোর্ণ ও +পন্সাক দাবী করেন যে তাদের পাঠানো বেলুনে উপরের 
আকাশে একমেরু চুম্বকের সাক্ষাৎ পাওয়া গেছে ৷ এই বেলুনে ছিল কিছু ফিল্ম, 
প্লেট ও লেম্সান পাত । লেক্সান পাত একরকম প্ল্যাস্টক, যাতে উচ্চশান্তর কণা ধরা 
পড়ে তাদের গাঁতপথ 'চাহত করে যায়। প্লেটগুলি এমালসন মাখানো, এতেও 
এরকম কণা ধর৷ পড়ে । 33টি লেক্সান পাতে এমন কণার দেখা পাওয়া গেছে যার 
পরমাণু সংখা৷ 125-এর বেশী অর্থাৎ তা একটি আতভারী মৌলিক পদার্থ । : তা 
ছাড়া এই কণার গতিবেগ দেখা গেছে আলোর 0:92 গুণ থেকেও বেশী । এরকম 
আজব কণা না হয়ে চিহ্নিত পদার্থাট একমেরু চুম্বক হতে পারে যার কোয়াণ্টাম তাঁড়ং 
আধানের একক 9 থেকে 137 গুণ বেশী এবং গতিবেগ আলোর প্রায় অর্ধেক, 
ভর প্রোটনের 600 গুণেরও বেশী ৷ ডির্যাকের মতবাদে চুম্বকের কোয়াণ্টাম ০ এর 
+8 হওয়ার কথা, তাছাড়া এই পদার্থাট যাঁদ একাট একমেরু চুম্বক হয়, তবে তার 
জুড়িটি কোথায় ? এসব তর্ক উঠে অবশ্য একমেরু চুম্বক আবিষ্কারের দাবি নস্যাৎ 
হয়ে গেছে । এখনও তার আস্তত্ব নাগালের বাইরে । 

বড় বড় যে সব কণাত্বরণ যন্ত্র তোর হচ্ছে তা দিয়ে একমেরু চুস্বকের খোঁজ 
করা হবে। মৌলিক কণার গবেষণায় যে সব দৃষ্টিভদীর ভেতর দিয়ে পদার্থ 
জগতের বিশ্লেষণ চলছে, একমেরু চুম্বকের অস্তিত্ব তাতে নতুনভাবে আলোকপাত 
করবে ৷ 

দুটি একমেরু চুম্বকের আলাদা অস্তিত্ খুজে না পাওয়৷ গেলেও তাদের ধর্স, 
যেমন জন্ম ও মৃত্যু রহস্য, বেঁচে থাকার খুণটনাটি সম্পর্কে তথ্যগুলি খু'জে দেখ৷ 
খেতে পারে। চুম্বকীয় আধানের মধ্যে যে বল কাজ করবে তার পরিমাণ হবে 
‘বৈদ্যুতিক বলের চেয়ে (15), গুণ বেশী । একমেরু চুম্বকের আন্তত্ব থাকলে 
তার ভর হবে প্রোটনের চেয়ে অন্তত তিনগুণ বেশী । প্রোটন, ইলেক্ট্রন প্রভাত 
ভিন্ন ভিন্ন ভরের মত একমেরু চুম্বকও 'ভন্ন ভিন্ন ভরের হওয়া বাচত্র নয় । একমেরু 
চুম্বক কণা যথেষ্ট ভারী হ’বে-জুড়ি গঠন প্রাৱয়ায় তার জন্ম সম্ভব হলে নভোরাশ্মতে 
বা বুকৃহাভেন ও সার্নের কণাত্বরণ যন্ত্রে উত্তর ও দাক্ষিণমেরু বিশিষ্ট একমেরু চুম্বকের 
জুড়ি পেলেও পাওয়া যেতে পারে ৷ প্রাইস্‌ ও সাফের বেলুনের পরীক্ষায় হয়ত 
ভারী কোন কণাকে তারা একমেরু চুম্বক বলে ভুল করেছিলেন, কিন্তু এরকম 
পরীক্ষায় সত্যিকারের একমেরু চুম্বক একদিন ধরা পড়তেও পারে । 

নভোরশ্মি থেকে জন্মালে একমেরু চুম্বকের নিজস্ব চুম্বকক্ষেত্র নভোমওলের 
সামান্য কোন ক্ষীণ চোস্বকক্ষেত্রেও যে ত্বরণ পাবে, তাতে ইলেকট্রন যেরকম ধাতুতে 
বাধা পড়ে, সেরকম উপায়ে উন্ধাপিওে তার আটকে পড়া অসম্ভব নয়। তাহলে 
পুরানো উক্ধাপগগুলির সংগ্রহের মধ্যে তার অস্তিত্ব খুজে দেখা যায়। উল্কাপিণ্ডের 
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সংস্পৰ্শ এড়িয়ে এরা যদি আমাদের বায়ুমণ্ডলে এসে পড়ে তবে লোৌহখানিজে 
ঢুকে থেকে যেতে পারে । অবশ্য উদ্কাপও বা লোহখাঁনজ থেকে একমেরু চুম্বক 
পৃথক করে নেওয়া খুব সহজ হবে ন৷ ৷ অন্ততঃ 60 হাজার ব৷ ততোধিক গাউস্‌ 
চুম্বকক্ষেত্ৰের সাহায্যে তাকে টেনে বের করতে হবে ৷ এরকম কোন পরীক্ষায় একমেরু 
চুম্বক পাওয়া যায় নি ৷ 

এমালসন, মেঘকক্ষ বা বুদৃবুদকক্ষে একমেরু চুম্বক ধর! পড়তে পারে-কারণ এর 
গাঁতপথ হ’বে অন্য মৌলিক কণা থেকে আলাদা । 

কেউ কেউ বলেন একমেরু চুম্বক চুম্বকীয় অণু গড়তে পারে ৷ পরমাণুর নিউক্লীয় 
চুম্বকত্ব তাদের নিউক্লিয়াসের কাছাকাছি টেনে আনতে পারে । এ সবই হল অনুমান- 
ভিত্তিক । 
বিজ্ঞানীরা থেমে নেই । যতাঁদন না প্রমাণ করা যায় ষে, তত্ত্বের ভিত্তিতে 
একমেরু চুম্বকের আস্তিত্ব থাকলেও বাস্তবে না পাওয়ার যথেষ্ট কারণ আছে ততাঁদন 
তারা খু'জে বেড়াবেন-ক্ষ্যাপার পরশ পাথর খোঁজার মত ৷ হয়ত সাফল্য একদিন 
আসবে ৷ 
মৌলিক কণ৷ প্রসঙ্গে আমরা যে ক্যুআর্কের কথা বলোছ তার অন্তিত্ব অজান| ৷ 
কেউ কেউ মনে করেন যে, একমেরু চুম্বক ও ক্যআর্ক এই দুইয়ের মধ্যে কিছু ঘনিষ্ঠ 
সম্পর্ক থাকতে পারে । তাই যখনই কোন উচ্চশন্তি কণা ত্বরণযন্ত্র প্রথম চালু হয়, 
বিজ্ঞানীর৷ তার সাহায্যে এই দুই অজানা কণার সন্ধান করে বেড়ান। সাফল্যের 


চাবিকাঠি হয়ত ভাঁবষ্যতের হাতে ৷ 


প্রাকৃতিক বল 


জড় জগতে পদার্থ ও কণার প্রকৃতি, তাদের পরস্পর বাবুয়ার আলোচনায় 
1বাঁভন্ন বলের কথা এসে পড়েছে ৷ এসব বল জড়জগতের পদার্থ ও মৌলিক কণার 
সঙ্গে অঙ্গাঙ্গীভাবে জাঁড়য়ে আছে৷ এদের মধ্যে যে প্রাকৃতিক বলের কথ৷ আমাদের 
প্রথমেই মনে আসে, তা হল মহাকর্ষ বল। মহাকর্ষের গাঁণত তত্ব আমাদের 
সুপারাচত। নিউটনের মতবাদে এই বল পদার্থ দুরে থাকলেও তাদের ভেতর 
আকর্ষণের সৃষ্টি করে। মহাকর্ষ বলই পাৰ্থিব ও মহাকাশ পদার্থাবজ্ঞানের 
সেতুবন্ধ । নিউটনের বিপরীত বর্গ নিয়ম থেকে দেখ যায় যে পৃথিবীর কেন্দ্র থেকে 
চাদের দূরত্ব তার নিজের পৃষ্ঠদেশ থেকে ষাটগুণ বেশী বলেই পৃথিবীর দিকে চাদের 
ত্বরণ খসে পড়া আপেলের থেকে 3600 গুণ কম? 

মহাকৰ্ষের চেয়ে বিদ্যুৎ ও চুম্বকত্ব সম্পর্কে প্রাচীনযুগে সুস্পষ্ট ধারণ৷ [ছল না ৷ 
1873 খ্রীষ্টাব্দে ম্যাক্সওয়েল বিদ্যুৎ ও চুম্বকত্ব সম্পৰ্কে গাণিতিক সমীকরণের সাহায্যে 
এদের সম্পর্ক ও স্বরূপ নিয়ে বৈজ্ঞানিক ব্যাখ্য। দেন । পজিটিভ ও নেগোটভ বিদ্যুতে 
আকর্ষণ, উত্তর মেরু ও দক্ষিণ মেরুর আকর্ষণ-এসব ধৰ্ম ছাড়াও ম্যাক্সওয়েলের 
ব্যাখ্যা থেকে জানা যায় যে, চুম্বকক্ষেত্রের পাঁরবর্তনে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র ও বৈদ্যুতিক 
ক্ষেত্রের পরিবর্তনে চুম্বকক্ষেত্রের সৃষ্ট হয়। আলো বা যে কোন বিকিরণ মহাণৃন্যে 
যে তড়িৎ চুম্বকীয় তরঙ্গ এই ধারণা বিদ্যুৎ, চুম্বকত্ব ও এদের সঙ্গে বাকরণের সম্পর্কও 
প্রতিষ্ঠা করল। 

আইনস্টাইনের সাধারণ আপেক্ষিকতাবাদের তত্ত্বে তাড়ৎ চুম্বকীয় তরঙ্গের মত 
মহাকর্ষেরও তরঙ্গ থাকার সম্ভাবন৷ থাকলেও তা বাস্তবে ধর! সম্ভব হয় নি পদার্থের 
অণুপরমাণু জগতে তাঁড়িং চুম্বকীয় বলই প্রধান, কিন্তু সেখানে- মহাকৰ্ষ বলের 
প্রভাব নগণ্য কেবল বৃহৎ পদার্থের জগতেই মহাকর্ষ বল কাজ করে। ছায়াপথ, 
গ্রহ নক্ষত্ৰ জ্যোতিষ্ক মহাকর্ষ আকর্ষণের প্রভাবে বাধা ৷ এই বলের প্রভাবে শুধু 
আকর্ষণই দেখা যায়, তাঁড়ৎ চুম্বকীয় বলে আকর্ষণ-বিকর্ষণ দুইই ঘটে থাকে। 1925 
খ্রীষ্টাব্দ থেকে আইনস্টাইনের চেষ্টা ছিল মহাকর্ষ ও তাড়ৎসচুম্বকীয় বল দুটির পরস্পর 
সম্পর্ক দাড় করিয়ে এদের একীকৃত ক্ষেন্রতত্ত (unified field theory) স্থাপন করা । 
তার জীবদ্দশায় আইনস্টাইন এবিষয়ে সাফল্যলাভ করেন নি । বিজ্ঞানী ভিনৃবার্গের 
মতে এই অগাফলোরর প্রথম ও প্রধান কারণ এই যে বিশ্বজগং শুধু তাঁড়ং-চুম্বকীয় ও 
মহাকর্ষবলের অনুশাসনে চলে না। 1930 খ্রীষ্টাব্দে আর দুটি বলের কথা জানা 


গেল_তা হল ক্ষীণ (Wek) ও তীব্র ($018) বল। তীব্র বল দ্ষুদ্ৰায়তন 
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নিউক্লিয়াসে শতাধিক প্রোটনকে বেঁধে রাখে--তার শক্তি তাড়ং চুম্বকীয় বল থেকে 
বহুগুণ বেশী ৷ তীব্রবলের নিউক্লীয় ববক্রিয়ায় মুন্ত শক্তি রাসায়নিক ক্রিয়ার তুলনায় 
লক্ষ লক্ষ গুণ বেশী । তেজক্ত্িয়ার বাঁটাক্ষরণ ক্ষীণ বিক্রিয়ার উদাহরণ ৷ নিউক্লীয় 
সংযোজনে যে সৌর শান্তির সৃষ্টি তার মূলে আছে ক্ষীণ বিক্রিয়া তথ৷ ক্ষীণ বল ৷ 
এ নিয়ে আলোচনা আগেই করা হয়েছে ৷ 

তীন্রতার ক্রম অনুযায়ী সাজালে সবচেয়ে কমজ্জোরী মহাকর্ষ বল ও পর পর ক্ষীণ, 
তাড়ৎ চুম্বকীয় ও তীব্র বল ৷ আমাদের কাছে মহাকর্ষ ও তড়িৎ চুম্বকীয় বল সবচেয়ে 
বেশী পরিচিত, কারণ এদের পাল্লা বিপরীত বর্গ অনুযায়ী অসীম দূরত্বেও কাজ করে । 
তীব্র ও ক্ষীণ বলের পাল্লা খুব ছোট--তাঁৱ বলের বেলায় -10-* সেঃ মিঃ আর 
ক্ষীণ বলের বেলায় আরও কম। এত ছোট পাল্লার মধ্যে এদের বিক্রিয়। বিশেষ 
পরীক্ষায় শুধু ধরা পড়ে । তাই আমাদের সাধারণ মাপের মধ্যে এরা সহজে 
আসে না। কিন্তু এই দুটি বল বাদ দিয়ে শুধু মহাকর্ষ ও তাঁড়ং চুম্বকীয় বলকে 
একীকৃত করলে সাফল্য না আসাই স্বাভাবিক ৷ 1920 থেকে 1930 শ্বীষ্টাব্দের মধ্যে 
কোয়াণ্টাম ক্ষেত্র তত্ত্বের (quantum field theory) প্রাতষ্ঠায় জানা গেল মৌলিক 
কণার বিক্রিয়া ঘটে তাদের বিনিময়ে ৷ প্রাকৃতিক বলের আর একটি স্বরূপ জানা 
গেল যে তড়িৎ চুম্বকীয় আকর্ষণ-বকর্ষণে ফোটন কণার 1বনিময় ঘটে । বলের পাল্লা 
বানিময়শীল কণার ভরের সঙ্গে বিপরীত অনুপাতী। তাঁড়িৎ চুম্বকীয় ও মহাকর্ষ বলে 
শুন্য ভরের বিনিময় ঘটে, তাই তার পাল্লা অসীম প্রসারী। এই কণাগুলি হল 
যথাক্রমে ফোটন ও কাণ্পানক গ্ল্যাভিটিন তীব্র বলের পাল্লা ছোট, তাই তার 
{ব'নিময় কণাগুলি প্রোটন, নিউট্রন বা মেসনের মত ভারী ৷ ক্ষীণবলের পাল্ল৷ আরও 
ছোট, তাই তার বিনিময় কণ। আরও ভারী হওয়াই সম্ভব ৷ 

তত্ত্বের ভিত্তিতে ক্ষীণবল জনিত বিনিময় কণাকে বল৷ হয় W কণা । এবং 
এরকম আহিত ও আধানহীন W কণার ভর হবে যথাক্রমে হাইড্রোজেন পরমাণুর 
প্রায় 80 এবং 90 গুণ । এরকম কণা আজও আবিষ্কৃত হয়নি । 

গেজ ক্ষেত্র তত্ব (৫৪০৪০ field theory) দিয়ে ক্ষীণ, তড়িৎ চুম্বকীয় এবং 
সম্ভবতঃ তীব্র বিক্রিয়ার একটি একীকৃত তত্ব প্রতিষ্ঠার চেষ্টা চলছে । 

এদিকে ক্যুআর্ক কণা সব মৌলিক কণার ভিত্তিতে আছে--এই তত্ত্বটিও পদার্থ 
বিজ্ঞানকে যথেষ্ট নাড়া দিয়েছে ৷ প্রোটন যদি তিনটি কুযুআৰ্কের সমষ্টি হয় তবে 
প্রোটনের দুটি ক্যুআর্ককে আলাদা করা যায় না কেন ? গেজ ক্ষেত্র তত্ত্বে বলে যে 


দুটি কুআৰ্ককে প্রোটন থেকে যতই টেনে দূরে সরান যাবে-ততই বেশী শান্তর 
প্রয়োজন হবে । সেই শান্তর পারমাণ শেষ পর্যন্ত এত বেশী হবে তা থেকে 
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ক্যুআর্ক-আ্যাণ্টিক্যআর্কের জোড় তোর হবে । তখন প্রোটনের ক্যুআর্ক দুটি এই 
জোড়ের সঙ্গে মিলে দুটি ভারীকণা তৈরি করবে ৷ যেমন একটি দাঁড় টানলে শেষে 
তা ছিড়ে গিয়ে দুটি দাঁড়তে পাঁরণত হয় । 


টু 

I হি 
1] = 
৯ 


3.21: বিনিময় কণার মাধ্যমে প্রাকৃতিক বলের ক্রিয়া (ক) তড়িং-চু্বকীয়, (খ) নিউক্লীয়, 
(গ) ক্ষীণবল। 


n 


এখন দু'টি ক্যআর্ককে তাহলে যদি জুড়ে দিতে এগিয়ে আনা হয় তবে বল 
নিশ্চয়ই কমতে থাকবে ৷ তাহলে খুব ছোট পাল্লার মধ্যে কি তীব্র বিক্রিয়ার শান্তি 
ক্ষীণ অথবা তাড়ৎ-চুম্বকীয় শস্তির পারমাপের সঙ্গে তুলনীয় হবে ? এই কম পাল্লার 
মাপে তখন হয়ত মহাকর্ষেরও প্রভাব এসে পড়বে । গেজ ক্ষেততত্ে হয়ত এই 
সমস্যার সমাধান হতে পারে । 


এখন বিনিময় কণাগুলির কথায় আসা যাক। একদিকে শূন্যভরের ফোটন 
আবার এতভারী WV কণা । সালাম, ভিনবার্গ ও গ্র্যাসো তাত্বিক দিক থেকে প্রমাণ 
করেছেন যে একই ইলেকৃট্রোউইক বলের এপিঠ-ওপিঠ হল তাড়ং-চুম্বকীয়ও ক্ষীণ 
বিক্রিয়াজীনত বল এই তত্ত্বের প্রথম প্রমাণ পাওয়া গেল স্ট্যানফোর্ড রেখাকার- 
বরণ যন্ত্রের একটি পরীক্ষায় । পরীক্ষাটি হল ভারী জলের সংঘাতে ত্বরণ সমাহিত 
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বামাবৰ্তা ইলেকট্রন্‌ দক্ষিণাব্তাঁ ইলেক্ট্রন থেকে বেশী পরিমাণে বেঁকে যায়। এই 
বাড়াত পরিমাণ খুবই সুক্ষ, প্রায় দশহাজার ভাগের একভাগ ৷ তত্বের সঙ্গে এই 
পরিমাপ মিলে যায় । এখন W কণার অস্তিত্ব পাওয়া গেলে, সালাম ভিনবার্গতত্তের 
অকাট্য প্রমাণ মিলবে । ০£%-এর প্রোটন আ্যান্টিপ্রোটন ত্বরণের বৃহৎ যন্ত্ৰটি 
এরকম কণা থাকলে তা ধরতে পারবে আশ! করা যায় । 

অবশ্য এখনই নিঃসন্দেহে বল৷ চলে যে ইলেকৃট্রোউইক বল আবিষ্কৃত হওয়ায় 
প্রাকৃতিক বলের সংখ্যা তিনটিতে দীড়িয়েছে ৷ 1973 খ্রীষ্টাব্দে সালাম ও যোগেশচন্দ 
পতি এবং 1974 খ্রীষ্টাব্দে জজি ও গ্র্যাসো যে একটি নতুন তত্ত্বের অবতারণা 
করেছেন তাতে তীব্র নিউক্লীয় বল এবং তড়িৎ চুম্বকীয় বল যে একই বলের 
রূপান্তর তা প্রমাণিত হয়েছে । এই বলকে বলা হয় ইলেক্‌ট্রোনিউক্লিয়ার বল ৷ 
পরীক্ষায় এই তত্ত্ব প্রমাণিত হলে তা মহাকর্ষ ছাড়৷ অন্য তিনটি বলকে একীকৃত 
করে মহান একীকরণ তত্ত্ব বা Grand Unification Theory আংশিক প্রতিষ্ঠা 
করবে । এই তত্ত্বের প্রমাণে যে পরীক্ষা সফল হওয়৷ প্রয়োজন ত! হল প্রোটনের 
ক্ষয় । আমরা তো প্রোটন কণাকে স্থায়ী বলেই জানি কিন্তু সালাম-পাঁতর তত্ত্ব 
প্রোটন হবে অস্থায়ী । তার ক্ষয়জানত গড় জীবৎকাল হবে 109: 102° বছর । 
এসময় খুবই দীৰ্ঘ ৷ অর্থাৎ 105: 1077 প্রোটনের বছরে একটি মাত্র গড়ে ক্ষয় 
পাবে ও পাঁজ্রন মেসন প্রভৃতি কণিকার সৃষ্টি হবে, আর সেই সঙ্গে কিছুটা বিকিরণ । 
এই ক্ষয়জনিত ঘটনা পরীক্ষায় ধরা পড়া দুরূহ | তবু এই দুরূহ পরীক্ষা নিয়ে কয়েকটি 
দেশ এগিয়ে এসেছে তার ভেতর রয়েছে আমোরিকা, ইতালী, ভারত, যুক্তরাজ্য 
ইত্যাদি । ভারতে পরীক্ষাটি চলেছে কোলার স্বৰ্ণথনির 2300 মিটার গ্রভীরতায় 
যেখানে মহাজাগতিক রশ্মির প্রভাব থাকবে না ৷ প্রায় 140 টন লোহা নেওয়া হয়েছে 
ও সমানুপাতিক গণক যন্ত্রে (proportional counter) লোহানিউক্লিয়াসের প্রোটনের 
ক্ষয়জনিত বিরল ঘটনা ধরার চেষ্ট। করা হচ্ছে ॥ 1981 খ্রীঃ. এপ্রিলে 131 দিন 
আঁবরাম পরীক্ষার ফল হল তিনটি প্রোটন ক্ষয়ের ঘটনা যেন ধর! পড়েছে_তবে 
অন্ততঃ 15টি এরকম ঘটনা ধরা না পড়লে নিশ্চিত হওয়৷ যাচ্ছে ন৷ ৷ 

আমেরিকায় যে দুটি পরীক্ষা চলেছে তাতে প্রোটনের উৎস হিসেবে নেওয়া 
হয়েছে যথাক্রমে 9000 ও 1000 টন জল । এসব পরীক্ষার ফল নিশ্চিতভাবে 
তত্ত্ব প্ৰমাণে সাহায্য করতে পারবে ৷ 

ুন্তরাজ্যের অক্সফোৰ্ড বিশ্ববিদ্যালয় যে পরীক্ষার পরিকল্পনা করেছেন তাতে 
প্লোট্‌নের উৎস হল টেলুরিয়াম-130 আইসোটোপ ৷ প্রোটনের ক্ষয় ঘটলে এই 
আইসোটোপ কয়েকটি ধাপে তেজস্তিযম আইওডিন-129এ রুপান্তীরত হবে যার 
অর্ধহ্বাসকাল 1'6%107 বংসর ৷ আইওডন-129 রূপান্তরিত হয় জেনন্‌-!29 
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স্থায়ী আইসোটোপে ৷  টেলুরিয়াম-130 আবার যুগপৎ দুটি বীটকণা বা৷ ইলেক্ট্রন 
শবাকিরণ করে সোজাসুজি জেনন-130 এ রূপান্তারত হ'তে পারে । এরকম বাঁটা- 
ক্ষয়ের জীবংকাল জান৷ আছে ৷ সেই কালের পাঁরমাণ থেকেও আত-সুবেদী 
স্যাসস্পোক্টেীমটার যন্ত্রে জেনন 129 এবং 130 দু'টি আইসোটোপের আপোঁক্ষক 
পাঁরমাণ পাঁরমাপ করে বল৷ যাবে প্রোটনের ক্ষয় হলে তার জীবৎকাল, তত্ত্বের সঙ্গে 
কতটা মিলছে । 


না 
1৩০ ৮৮ য় SE EY 121 5 159%6 
75 টি ন); 
SOE ওই 67 সি. ॥6১%।০ বৎসর 
5 9:০6 সছ্টা 
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চিত্র 3.22: প্রোটনের ক্ষয়নিরূপণে সম্ভাব্য পরীক্ষ| । 


বলগুলির একীকরণ তত্ত্বের পরিপ্রেক্ষিতে বিজ্ঞানীরা মনে করেন বিশ্বসৃষ্টির 
আদিম লগে সব বলই হয়ত ছিল একই রকম দুরপ্রসারী ও বিপরীত বর্গ নিয়ম 
মেনে চলত । ক্রমশঃ এই সমতার সূন্নাট কোথায় হারিয়ে গেছে--গেজ ক্ষেন্রতত্ব সেই 
সূত্র আবদ্কারের চেষ্টা করছে। 

তবে আইনস্টাইনের মহান একীকরণ সমস্যা কি সমাধানের পথে ? ব্রিমান্রিক 
দেশ ও কাল-এর বরুতা থেকে আইনস্টাইন মহাকর্ষের প্রকাশ ধরতে পেরেছিলেন ৷ 
চারাটি বলের একীকরণে হয়তো৷ দেশ ও কালের আঁতীরন্ত মান্রার প্রয়োজন আছে-_ 
যা এখনও আমাদের জানা নেই । তা ধরা পড়লে মহাকর্ষও একীকরণের সামিল 
হ'বে। 

বেদান্তদর্শনে “একমেবাদ্বিতীয়মূ সেই এক অদ্বৈতের কথা বলা হয়েছে । 'অহম্‌ 
বহুস্যাম ভূয়েম' বহু হওয়ার ইচ্ছায় সেই অদ্বৈত থেকে বিচিত্র বিশ্বের আঁভব্যান্তি । 
স্বাভাবিক বলগুলি কি সেরকম কোন আদিম অদ্বৈত বলের বিভিন্ন প্রকাশ ? তবে 
সেই অদ্বৈতবল একদা প্রমাণিত হলেও কোন্‌ প্রারৃতিক য়ায় ত৷ ভিন্নধর্মী হয়ে 
পড়েছে তার সন্ধানে হয়ত সৃষ্টি রহস্যের আদিম লগ্নটির স্বরূপ খু'জে পেতে হ’বে ৷ 


তখন হয়ত এই শতকেই হাতি বল নিয়ে সব সমস্যার অবসান হওয়া অসম্ভব 
হবে না ৷ 


4 
বিকিরণ ও বিশ্বজ্গৎ 


তম আজাসীহ ভম্সা প্ূভমঞে 


_ধাধেদ 


সৃষ্টি রহস্ত 


পৃথিবীর মানুষ বিপুল বিশ্বের এক কোণে দাড়িয়ে বিস্ময়ে দেখতে পায় তার 
চারদিকে অসংখ্য নক্ষত্রখচিত মহাকাশ ৷ এই বিশ্বের আদি ও অন্ত অজানা । তবু 
মানুষ প্রাচীনকাল থেকেই বিশ্বের সৃষ্টি রহস্যের সন্ধান করে এসেছে। বেদ, পুরাণ, 
বাইবেল সব গ্রন্থেই এই রহস্য সমাধানের প্রয়াস দেখা যায়। বিজ্ঞানীরা অবশ্য 
এসব সিদ্ধান্ত বিন৷ যুক্তিতে মেনে নিতে রাজী নন । তাই নতুন আলোতে বিজ্ঞানীরা 
সৃষ্টির মূল সূ আবিষ্কারের চেষ্টা করে চলেছেন । 

বিজ্ঞানীদের মতে সৃষ্টির প্রতযুষে গোট বিশ্ব জুড়ে ব্যাপ্ত ছিল অখণ্ড নভোবায়ু 
(€০5mi০ ৪889) । সেই বারুরাশির বিপুলতা থেকে তার মধ্যে আগ্ছিরতা দেখা 
দিয়েছিল । তখন তা বিভন্ত হয়ে বিন্দু বিন্দু আকার নিল ৷ সেই বিন্দুগুলিই 
মহাকর্ষীয় সঙ্কোচনের ফলে নক্ষত্রে পরিণত হয়েছে । তখন সে সব নক্ষত্র ছিল 
শীতল ও হাক্কা বায়ুতে গড়া । 

নক্ষত্ৰসৃষ্টির এই যুক্তি মেনে নিতে হলে প্রশ্ন উঠে, সাধারণ বায়ুমণ্ডলে কেন এরকম 
বায়ুবিন্দুর সৃষ্টি হয় না ? সেখানে তে! অনন্তকাল ধরে সেই অবিরাম বায়ুমণ্ডল 
পারব্যাপ্ত রয়েছে । যদিও নভোমওলের উপাদান ও তাপের সঙ্গে সাধারণ পাৰ্থিব 
বারুমওলের যথেষ্ট পার্থক্য আছে, তবুও তাদের সাধারণ ধর্মে পার্থক্য থাকার কথা 
নয়। তবু আমাদের বায়ুমণ্ডলে বায়ুবিন্দু গড়ে উঠবে ও বিন্দুগুলির মাঝের অংশ 
বায়ুহীন থাকবে এরকম কল্পনাও করা যায় ন৷ ৷ কিন্তু নভে। ও সাধারণ বারুমণওলের 
পার্থক্য হল তাদের ঘনমান এক নয় । আমাদের বায়ুমণ্ডল আয়তনে অনেক ছোট, 
তাই সেখানে বায়ুবিন্দু গড়ে ওঠার চেষ্টায় বাধা দেবে এ বিন্দুর বায়ব চাপ । ফলে 
ঘনীভবন ঘটতেই পারবে না ৷ নভোবায়ুর বেলায় বায়ুবিন্দুর জ্যামিতিক আয়তন 
এত বড় যে, এদের ভেতরকার মহাকর্ষ আকর্ষণই বিন্দুকে টিকিয়ে রাখবে ৷ বরং 
এই মহাকৰ্ষ আকর্ষণে বায়ুবিন্দূর সংকোচন এত বাড়বে যে, তার তাপ ক্রমশঃ 
বাড়িয়ে তুলবে ৷ 

সৃষ্টির আগে নভোবায়ুর গড় ঘনত্ব ছিল জলের 10-++ গুণ । এ রকম কম 
ঘনত্বে ও ক্রমশঃ তাপ বাড়ার ফলে 105 কিঃ গ্রাঃ ভরের 2-3 আলোক বছর 
ব্যাসের নক্ষত্র প্রথমে সৃষ্টি হতে পেরেছিল ৷ মহাকর্ষীয় সংকোচনে এসব নক্ষত্রই 
বর্তমানের আকার পেয়েছে । এখানে বলে রাখা প্রয়োজন যে, তখন আরও বড় 
নক্ষত্র সৃষ্টি হয়ে থাকলে সে সব অতি তারকা ভেতরকার অস্থিরতায় বিচ্ছিন্ন হয়ে 


দুই বা হয়ত অধিক নক্ষত্রে কিছুকাল পরেই বিভন্ত হয়ে পড়েছে । 
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বিজ্ঞানীরা অনুমান করেন যে, 200 কোটি বছর আগে নক্ষত্রগুলির জন্ম হয়েছে ৷ 
এখন প্রশ্ন হচ্ছে -বত্মান যুগে ক আর নতুন নক্ষত্রের সৃষ্টি হতে পারে অথবা সেই 
আদিম যুহুর্ভীটতেই বিশ্বসা্ট পূর্ণতা লাভ করেছে ? এ প্রশ্নের উত্তর পেতে হলে 
মহাকাশের 1বাভন্ন শ্রেণীর নকষত্রগুলির জীবনচর্য৷ খুঁটিয়ে দেখতে হবে ৷ অস্পবয়সী 
লালউজানী নক্ষত্র চি, ৷৷18০ এর কথা ধরা যাক্‌। তার সৃষ্টিকালীন মহাকর্ষীয় 
সংকোচন এখনও শেষ হয়নি। অন্যান্য নক্ষত্রের তুলনায় এই শ্রেণীর নক্ষত্রদের 
শিশুই বলতে হবে। সাধারণ পর্যায়ের নীলদানব নক্ষত্রণুলির বয়সও খুব 
বেশী নয় ৷ তাই নতুন নক্ষত্র সৃষ্টি হবে না একথা বলা চলে না। মহাশূন্যে 
রয়েছে বায়ব-শীহারকার আকারে বন্ধুপুঞ্জ, তা ঘনীভূত হয়ে নতুন নক্ষত্র 
গড়ে উঠতে পারে যে কোন সময়ে ৷ তা সত্ত্বেও নিশ্চয় করে বল৷ যায় যে সেই 
আদিম বুগে প্রধান প্রধান নক্ষত্র দেহের সৃষ্টি হয়ে গেছে_ এখন এরকম সৃষ্টি হবে 
বিরল ঘটনা । 
শ্বেত বামন নক্ষত্রগাল নিয়ে আর এক সমস্যা দেখা যায়। 
করায় নক্ষত্রদেহে শান্তর সৃষ্ট-তার উৎস হল হাইড্রোজেন 
হাইড্রোজেন নেই তাই তাপানিউরীয় ক্রিয়া চলে না । 
হাইড্রোজেন ভাওারের প্রায় 1/35 অংশ খরচ করে ফেলেছে _ আগামী কয়েক কোটি 
বছরে সেও শ্বেত বামন অবস্থায় পৌঁছে বাবে। কিন্তু এখনই সাইরাস সহচর 
নক্ষত্রটির হাইড্রোজেন ফুরাল কী করে? যেহেতু রাসায়নিক মৌল মহাকাশে 
সমানভাবেই ছাড়িয়ে থাকার কথা, সাইরাস সহচর নক্ষরে নিশ্চয়ই হাইড্রোজেন কম 
ছল না। আবার অন্যান্য সব নক্ষত্রের কয়েক মলিয়ন বছর আগে তার সৃষ্টি 
হয়েছে- তাও বলা যায় না। 
গ্যামোর সিদ্ধান্ত হল আজকের শ্বেত বামনগুলি কোনাঁদন শৈশব পর্যায়ে 
আসেই নি । বেশ ভারী উজ্জল কিছু নক্ষত্র দুত বিচরণ করে-তাই সৃষ্টির পর খ্ব 
তাড়াতাড়ি তাদের সব হাইড্রোজেন ফুরিয়ে গেছে । পরে মহাকরষাঁয় সংকোচনে তা 
ভেঙ্গে পড়েছে কয়েকটি অংশে ৷ এই সব অংশই এখন শ্বেত বামন-_সারয়াস 
সহচর তাদের অন্যতম । 


সোঁ জগতের গ্রহ সৃষ্টির রহস্যও যথেষ্ট 
হল আদিতে সূৰ্যে যখন মহাকৰ্যাঁয় সংকোচন 


যে তাপ-নিউক্লীয় 
৷ শ্বেত বামনে 
আমাদের সূৰ্য এখনই তার 


অন্ধকারে আছে। 


কাণ্টের মতবাদ 
চলছিল, তখন তার 


কেন্দ্ৰাতিগ বল 
গ্রহের সৃষ্টি । 
ন বলয়ের মত খণ্ড খণ্ড বন্তু- 
শা! হয়ে ঘনীভূত গ্রহ হতে যাবে কেন_এ এক প্রশ্ন। তাছাড়া সৌর জগতের 
আবর্তমজনিত ভরবে রর 


গর শতকরা 98 ভাগই গ্রহগুলিতে আবদ্ধ, বাকী 2 ভাগ 
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পেয়েছে সূর্য । মূল নক্ষত্রের ভরবেগ এত কম অথচ তা থেকে উৎপন্ন গ্ৰহগুলির' 
ভরবেগ এত বেশী হল কেন--এ প্রশ্নও অবান্তর নয় ৷ 

তাই বিজ্ঞানীদের ধারণা সূর্য ও অন্য কোন নক্ষত্রের সংঘাতে গ্রহদের সৃষ্ট 
হয়েছে_আর বাইরের ভরবেগ তাদের মধ্যে বাধ৷ পড়৷ বিচিত্র নয়। সংঘাত ও 
বিচ্ছিন্ন (॥i৷ ৭nd 181.) মতবাদ নামে আভাহত এই সিদ্ধান্ত বলে যে, একদা সূর্য 
একাই যখন মহাশূন্যে বিচরণশীল ছিল, তখন আর একটি নক্ষত্র তার কাছাকাছি 
এগিয়ে আসে । বহুদূর থেকে মহাকর্ষ শন্তির প্রভাব উভয়ের পৃষ্ঠদেশে প্রচণ্ড ঢেউ 
তুলে উঁচু পাহাড়ের মত বনস্তুপুঞ্জের সৃষ্টি করল ৷ একটি নিদিষ্ট সীমা অতিক্রান্ত 
হলে এই উচ্চত৷ আর স্থায়ী হল না। তার বন্তুপও দুই নক্ষত্রের কেন্দ্র বরাবর 
সরলরেখায় বহু অংশে বিভন্ত হয়ে পড়ল । সেই সব টুকরো তাদের জনয়িত৷ নক্ষত্র 
দুটির গতির কিছু অংশ লাভ করল ৷ দূরে সরে যাওয়ার সময় নক্ষত্র দুটি এইসব 
টুকরে৷ দিয়ে গড়া গ্রহজগৎ সঙ্গে নিয়ে গেল । আমাদের সূর্যের সঙ্গে যে নক্ষত্রের 
সংঘাত ঘটোছল তা আজ কোট কোটি বংসরে কতদুরে সরে গেছে ঠিক নাই ৷ 
কোন দুরবীণেই সেই ক্ষাণকের আতাঁথর চিহ্ন আজ আর ধরা পড়বে না। 

এরকম সংঘাত সচরাচর ঘটে না, তার কারণ নক্ষত্রগুলির ব্যবধান যথেষ্ট বেশী ৷ 
কয়েক কোটি বছরে কয়েকটি নক্ষত্রের মধ্যে দু একজোড়া হয়ত এরকম সংঘর্ষের 
সম্মুখীন হয় । আমাদের সৌরজগৎ সৃষ্টিই হয়ত এরকম সংঘাতের নিদর্শন ৷ নতুবা 
আজও কেন নিকটতর কোন নক্ষত্রের কোন গ্রহজগৎ আমাদের দূরবীণে ধরা পড়োন । 

সৃষ্টির আদিতে বিভিন্ন নক্ষত্রের মধ্যে দূরত্ব অস্প ছিল । স্ফীতিশীল ব্ৰহ্মাণ্ড 
এই আপেক্ষিক দূরত্ব ্মশঃ বেড়ে যাওয়ায় সেরকম সংঘাত আর হয়ত সম্ভব হচ্ছে 
না। কিন্তু আদি যুগে সে সম্ভাবনা নিশ্চয়ই কম ছিল না । তাই আমাদের অজানা 
কোন নক্ষত্রের গ্রহজগৎ থাক৷ বিচিত্র নয় তাছাড়৷ তৃতীয় একটি নক্ষত্রের সাহায্যে 
কোন কোন নক্ষত্র কাছের একটি নক্ষত্রকে স্থায়ীভাবে বেঁধে রেখে জুঁড় তারার 
(binary star) সৃষ্টি করেছে--গ্ৰহ জগৎ স্াষ্টর এই বিকল্প ঘটন৷ যে বিরল নয়, 
আকাশে অনেক জুড়ি তারার অস্তিত্ব তা প্রমাণ করে। 

বিশ্বজগৎ ক্রমশ স্ফীত হচ্ছে হাবূলের গণনায় নীহারকার অপসরণের গাঁত- 
বেগ এই সিদ্ধান্ত নির্ভুল প্রাতপন্ন করেছে । কাছের নীহারকা থেকে দূরের 
নীহারকার এই গাঁতবেগ বরং বেশী ৷ দুগুণ দুরত্বের নীহারিকার গাঁতবেগও হবে 
দ্বিগুণ--এই হল হাবূলের সূত্র । সেকেণডে কয়েক শত মাইল থেকে দুরের শীহারকার 
বেলায় ত৷ সেকেণ্ড দেড় লক্ষ মাইল পর্যন্ত দেখা গেছে । 

শুধু আমাদের ছায়াপথ থেকেই যে অন্য সব নীহারক। সরে যাচ্ছে তা নয়। 
পরস্পরের মধ্যে তাদের ব্যবধান ক্রমশঃ বাড়ছে । গ্যামে৷ একটি চমৎকার উদাহরণ 
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দিয়েছেন । একটি রাবারের বেলুনের পিঠে সমান দূরে দূরে বিন্দু জকা থাকলে, 
বেলুনে ফু’ দেওয়ার সঙ্গে সঙ্গে সেই বিন্দুগুলির দুরত্ব বাড়বে ৷ একটি বিন্দুতে যাঁদ 
একাটি পতঙ্গ বসে থাকে, তার মনে হবে যেন বিন্দুগুলি তার কাছ থেকেই শুধু দূরে 
সরে যাচ্ছে । আর সেই সব বিন্দুর গাঁতবেগ 
পতঙ্গ থেকে তাদের দূরত্বের সমানুগাতী 
হবে ৷ হাব্‌লের মতে তাই সারা মহাকাশ 
স্ফীত হচ্ছে । 200 কোট বছর পরে নক্ষত্র 
জগৎগাঁলর ব্যবধান দুগুণ বাড়বে । আর দু 
বালয়ন বছর আগে কি ছিল একই 1হসেবে 
তা অনুমান করা৷ যায়। এই হিসেবে 
ব্যবধান এত অল্প দাড়ায় যে, তখন 
নীহারিকাগুলি ছিল অখণ্--তাতে পুঞ্জীভূত 
নক্ষত্ররাজি সমভাবে বিন্যস্ত ছিল । 
নক্ষত্ৰ সৃষ্টির মত প্রাৱয়ায় নক্ষত্রলোকেরও 
চি সদনতে নিয়! সৃষ্টি হয়েছে ৷ শুধু এইটুকু তফাত যে, 
অণু দিয়ে গড়া বায়ু থেকে নক্ষত্রের সৃষ্টি, আর নক্ষত্র বিন্দু দিয়ে গড়া নাক্ষাত্ৰক 
বায়ু থেকে ছায়াপথগুলির সৃষ্ট । বিশ্ব যখন স্ফীত হতে আরম্ভ করোন, তখন 
মহাকর্ষ ছিল তীব্রতর । সংঘাত ও বিচ্ছিন্ন প্রক্রিয়ায় গ্রহ সৃষ্টির মত এই মহাকৰ্ষ 
তখন হয়ত নক্ষ্রগুলিকে কিছুটা কোঁণিক ভরবেগ যোগান দিয়েছে ও নাক্ষান্রক 
বায়বের 1বাচ্ছন্ন বলয়কে কুণ্ডালত নীহারকার (spiral nebulae) রূপ দিয়েছে । 
জীন্‌সের মতে নক্ষত্র সৃষ্টর আগেই ছায়াপথের জন্ম । কিন্তু গ্যামে৷ ও টেলর 
প্রমাণ করেছেন যে, ছায়াপথ সৃষ্টির সময় নন্গুলর আন্ত ছিলা । এই মতবাদে 
গাণনায় ছায়াপথগু!লর পরস্পর দূরত্ব ও আয়তন যা পাওয়া যায়, বাস্তবের সঙ্গে তার 
মিল আচ্ছে। 
পৃথিবীর তেজস্কিয় পদার্থ কবে সৃষ্টি হয়েছে ? বিজ্ঞানীদের মতে নক্ষত্র ও 
ছায়াপথ যখন সৃষ্টি হয়নি, মহাকাশে বায়ুর ঘনত্ব ও তাপমান [ছল বেশী, ইউরে- 
নিয়াম, থোরিয়াম প্রভাতি মৌল তখনই সৃষ্টি হয়ে থাকবে । এদের অর্ধজীবনকাল 
ও তুলনামূলক প্রাচুর্য থেকে এই সিদ্ধান্তে আসা যায় যে, অন্তত 200 কোট বছর 
আগে তাদের সৃষ্টি । পরবাঁকালে তেজাস্রিয় পদার্থের আযুষ্কালের সূক্ষ্ম পরিমাপ 
থেকে তাদের সৃষ্টি দেখা গেল প্রায় 500 কোটি বছর আগে ৷ ছায়াপথের দূরতম যে 
বস্তুটি চোখে দেখা যায়, তার দূরত্ব প্রায় 900 কোটি আলোক বছর আর তার গাঁত- 
বেগ আলোর প্রায় শতকরা 80 ভাগ ৷ হাব্‌লের সূত্র অনুযায়ী কোন নীহারিকার 
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দূরত্ব 1100 কোটি আলোক বছর হলে, তার গতিবেগ আলোর সমান হবে । 
আইনস্টাইনের মতবাদ অনুযায়ী কোন বস্তুর গতিবেগ আলোর চেয়ে বেশী হতে 
পারে না । তা হলে কি এই দূরত্বের সীমায় বিশ্ব সীমাবদ্ধ ? তাছাড়৷ বিশ্বের স্ফীতির 
গাঁতবেগের হার থেকেও বর্তমান বিশ্বের দৃশ্য সীমানার সঙ্গে মিলিয়ে যদি কম্পন 
করা যায় যে একদা বিশ্ব সৃষ্টি হয়োছিল একটি ০০5০ ০৪৪ ব৷ মহাজাগাঁতক অণ্ড 
থেকে, তাহলে সৃষ্টির সেই আদিম লগ্মাট দীড়ায় 200 কোট বছর আগে ৷ তবে কি 
পৃথিবী তথা তার তেজস্ক্রিয় মৌলিক পদাৰ্থ আরও তিনশো কোট বছর আগে জন্ম 
[নিয়েছে ? তা সম্ভব নয় । তবে বিশ্বের দৃশ্য সীমানা দু তিন গুণ বাড়িয়ে বিশ্বের 
সৃষ্টিক্ষণ 5 থেকে 6শে৷ কোটি বছরে পিছিয়ে নেওয়া যায় । এবং এই সময়কাল 
এখন সবাই স্বীকার করে নিয়েছেন । 

ফ্ৰেড হয়েলের একটি সিদ্ধান্ত থেকে আবার কিছু গোলযোগ দেখা গেল ৷ 
হাইড্রোজেন সংযোজনের নিউক্লীয় শান্তর একটি প্রক্রিয়ার প্রাধান্য থেকেও কোন 


চিত্র 4.2: গ্যামোর মতে স্থষ্টির 30 মিনিটের মধ্যে তাপকেন্দ্রীণ ক্রিয়ায় নিউট্রন প্রোটন সংযৌজনে 
(051০2) ডয়েটরন এবং হিলিয়াম পরে ডয়েটরন থেকে ভারী পদার্থের উৎপত্তি হয়েছে। 


কোন নক্ষত্রে শান্তর এই উৎস প্রকট ধরে নিয়ে হয়েল দেখালেন যে তাদেয় বয়স 
1000 থেকে 1500 কোটি বছর হওয়া 1বাঁচন নয়। স্যাণ্ডেজ্‌, জুইীক এরা তে। 
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আরও বেশী বয়সের কথা বললেন । অবশ্য তা যাদ ঠিক হয় তবে পৃথিবীর কম 
বয়স হয়ত সমীচীন হবে । কিন্তু এখনকার যে গাঁতবেগে বিশ্ব স্ফীত হচ্ছে তাতে 
1500 কোটি বছরে স্ফীতির পরিমাণ আরও বেশী হওয়াই ছিল স্বাভাবক-_কিন্তু তা 
তো দেখা যাচ্ছে না। সমস্যাটির সমাধান কিন্তু হল না। 

মহাজাগাঁতিক অণ্ডের মতবাদ হল বেলাজয়ান বিজ্ঞানী লেমাইটার-এর ৷ তার 
মতে এই অণ্ডের হঠাৎ বিস্ফোরণের ধাক্কায় কোটি কোট বছর পরে আজও বিশ্ব 
স্ফীত হয়ে চলেছে ৷ 

গ্যামোর মতে এরকম বিস্ফোরণের আধ ঘণ্টার মধ্যে সব মৌলিক পদার্থের 
সৃষ্টি। পরবর্তী প্রায় 25 কোট বছর ধরে জড় পদার্থের উপর বিকিরণের ছল 


বিনিগের রাজতু । পদার্থের রাজত্ব 


পি 

৫ 104 

নু 

১১ 

চু 107 

৬ 

12ৎ 

1০৯ 

1055. ন 
1012 1015 10% 1015 1015 1017 1019 
বন্নস (সেকেণ্ড) 


চিত্র 4.3: বিবর্তনশীল (০৮০100100319) বিশ্বের ইতিহাসে বিকিরণ ( কাল রেখা ) ও পদার্থের ( বিচ্ছিন্ন 
রেখা ) আপেক্ষিক ঘনত্ব বিপরীতমুখী হতে পারে। স্ষ্টির 25 কোটি বৎসর পরে ( বিচ্ছিন্ন 
রেখা) পদার্থের ঘনত্ব বিকিরণ থেকে বেড়েছে । কাল মোটা রেখাটি বর্তমান সময়। 


একাধিপত্য-তাই সব জড় বস্তুই পাতলা আবরণে ছড়িয়ে-ছিটিয়ে "ছিল ৷ পরে 
কোন এক সন্ধিক্ষণে জড় বস্তু পদার্থ হিসেবে ঘনীভূত হয়ে তৈরি করল ছায়াপথ । 
তার মতে একাঁদন হয়ত সব ছায়াপথ শূন্যে বিলীন হয়ে গিয়ে আমাদের পৃথিবীকে 
নিঃসঙ্গ অবস্থায় ফেলে যাবে । 

আগেই বলেছি মহাকর্ষাঁয় সঙ্কোচনে পাতলা বায়ব আবরণ ঘনীভূত হয়ে 
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নক্ষত্রের সৃষ্টি হয়েছে । সৃষ্টির আদিতে এরকম ঘনীভবন থেকেই হয়ত মহাজাগতিক 
অণ্ডের জন্ম । পরে ঘটেছে তার বিস্ফোরণ ৷ স্ফীতিশীলতার ফলে হয়ত আবার 
বিশ্বের বিলয় ঘটতে চলেছে । ঠিক এই মুহূর্তে আমর! সৃষ্ট ও বিলয়ের মাঝামাঝি 
সময়ে আছি_যখন বিশ্বে সব কিছুই পরিপূর্ণ ভাবে বিরাজ করছে । বিজ্ঞানী বোন্নর 
বলেন যে সৃষ্টি ও বলয়ের এই বিবর্তন বার বার চলছে অনন্তকাল ধরে--এরকম 
একটি সৃষ্টি বিলয়ের আয়ু প্রায় 1000 কো বছর। স্যােজের মতে এই আয়ু 


ৰ কে) খে) 
চিত্র 4.4: (ক) আবর্তনশীল বিশ্ব ; উপরে বিন্দুগুলি ছায়াপথ, নীচে কালক্রমে তাদের দুরত্ব ক্রমশ বেড়ে 
চলেছে। 
() স্থিতিশীল বিশ্ব; উপরে বিন্দুগুলি ছায়াপথ, নীচে সময়ের ব্যবধানে নূতন ছায়াপথ হুষ্ট 
হয়ে ঘনত্ব একই আছে। 


8200 কোটি বছর হতে পারে । ফলে সৃষ্টি রহস্যের মূল তত্ব দাঁড়াচ্ছে যে বিশ্ব 
বিবর্তনশীল (evolutionary) | 
1948 খ্রীষ্টাব্দে বাও, গোল্ড ও হয়েল প্রমুখ বিজ্ঞানীরা অন্য একটি মতবাদ খাড়া 
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করেন, তাতে ‘বিশ্বকে বল৷ হয় স্থিতিশীল (15805 31916) অথবা অবিরাম সৃষ্টিশীল । 
এই মতবাদে স্ফীতশীল বিশ্ব স্বীকার করা হয় । তবে যখন কোন ছায়াপথ আলোর 
গাঁতবেগ পেয়ে বিশ্ব থেকে হারিয়ে যায়, ঠিক তখনই অন্য একাটি অনুরূপ ছায়াপথের 
সৃষ্টি হয়--ফলে বিশ্বের ঘনত্ব মোটামুটি একই থেকে যায় । তবে নতুন পদার্থ 
সৃষ্টির আভাস তো কই এতাঁদন খুজে পাওয়া যায় নি ৷ অবশ্য যে হারে নতুন 
ছায়াপথ সৃষ্ট হবে তাতে 100 কোট ?মটার বিশ্বের আয়তনে বছরে একাঁট 
হাইড্রোজেন পরমাণু সৃষ্ট হলেই যথেষ্ট । আমাদের যন্ত্রপাতি এরকম বিরল ঘটন৷ 
হয়ত ধরতে সক্ষম নয়। প্রশ্ন হল, ভর ও শল্তি তুল্যমূল্য ধরে নিয়ে এদের নিত্যত। 
বজায় রাখতে নতুন পদার্থ নিশ্চয়ই শান্তর বিনিময়ে সৃষ্ট হবে। অবিরাম সৃষ্টিশীল 
বিশ্বের প্রবস্তার। বলেন স্ফীতির গাঁতবেগের শান্তর কিছুটা পরিণত হবে নতুন পদার্থে । 
তাতে স্ফীতির গাঁতবেগ কিছুটা মন্দীভূত হবে মাত্র ৷ 

দুটি মতবাদের সমস্যা থেকে এখন যে সমাধান খু'জে পাওয়া গেছে তাতে 
আঁবরাম সৃষ্টির মতবাদ প্রায় নস্যাৎ হয়ে গেছে । বার বার সৃষ্টি ও বিলয়ের মধ্যে 
{ববৰ্তনশীল ‘বিশ্বই এখন মোটামুটি স্বীকৃত ৷ সৃষ্টি-স্থাত-প্রলয়ের পৌরাণিক 
অতবাদই বুঝ বিজ্ঞানীদের চোখে নতুন আদিকে ধরা পড়েছে । 


দ্বীপ জগৎ 


নির্মল আকাশের দিকে তাকালে যে সাদা ছায়াপথ পাৰ্থিব বিষুবরেখার মত 
আকাশকে দুভাগে ভাগ করেছে দেখা যায়, আমাদের সূৰ্য তারই একটি নক্ষত্র ৷ 
আরও এরকম বহৃকোট নক্ষত্র এই ছায়াপথে আছে । হার্সেল আবিষ্কার করেন যে, 
মসূরী আকার (lenticular) এই ছায়াপথের সমতলে বেশী নক্ষত্রের ভীড় আর তার 
লম্বাদকের সমতলে তাদের সংখ্যা কম৷ কাপৃ টিনের গণনায় ধর৷ পড়ে যে আমাদের, 
ছায়াপথের নক্ষত্র সংখ্যা প্রায় 40 লক্ষ কোটি । যে ছায়াপথে এত নক্ষত্র দূরত্ব বাচিয়ে 
রয়েছে, তার আয়তন যে কত বড় তা বল৷ বাহুল্যমান্র । মোটামুটি হিসেবে এর ব্যাস 
প্রায় একলক্ষ আলোক-বছর (5900 মিলিয়ন মাইল )। এক আলোক বছর হল এক 
বছরে আলো যে দূরত্ব অতিক্রম করে তার সমান ৷ আমাদের সূর্য ছায়াপথের কেন্দ্র 
থেকে প্রায় ত্রিশ হাজার আলোক বছর দূরে রয়েছে ৷ ম্যাগিটারিয়াস্‌ নক্ষত্রমগুলী 
রয়েছে ছায়াপথের কেন্দ্ৰে। পৃথিবী ও ছায়াপথের কেন্দ্রের মধ্যে ঠা! কালো বায়ুমণ্ডল 
এমন জমাট বেঁধে আছে যে, পৃথিবী থেকে কেন্দ্রের চিত্র দূরবীণে ধরা পড়ে না । 

বহুদিন ধরে আমাদের দৃঢ় প্রত্যয় ছিল যে, নক্ষত্র স্থির ও গ্ৰহগুলিই বিচরণশীল ॥ 
কিন্তু এখন দেখা যাচ্ছে যে, নক্ষত্রের বেগ বরং গ্রহের চেয়েও বেশী । নক্ষত্রগুলির 
দূরত্ব বেশী বলেই তাদের অবস্থানের সামান্য কৌণক পরিবঙনও চোখে পড়ে । 
বিভিন্ন সময়ের নেওয়৷ ছবি থেকে কোন্‌ নক্ষত্রমগলী কখন কীভাবে থাকবে ত! বলে- 
দেওয়া যায় । একক নক্ষত্রদের গতি স্বাধীন ও কিছুটা অনিয়মিত হলেও নক্ষন্র- 
মওলী একযোগে স্থান পরিবর্তন করে । গ্রেটাবয়ার নক্ষত্রমগলীর ২ লক্ষ বছরের 
অবস্থান থেকে দেখা যায় তার পাঁচাঁট নক্ষত্র একদিকে ও অন্য দুটির গাঁত ভিন্নমুখী-- 
তাই এই দুটিকে অন্যমগলীর নক্ষত্র মনে করা স্বাভাবিক । 

নক্ষত্রের রৈখিক গতিবেগ সেকেও্ডে প্রায় 20 কিঃ মিঃ_কোন নক্ষত্রে এই বেগ 
কদাচিৎ 100 কিঃ মিঃ হতেও দেখা যায়। আমাদের সূৰ্য হারকিউলাস নক্ষত্রমগলীর 
একটি বিন্দুর দিকে 19 কিঃ মিঃ বেগে ছুটে চলেছে । নক্ষত্র মধ্যবতাঁ দুরত্ব এত 
বেশী যে, এরকম প্রচণ্ড গাতবেগ সত্ত্বেও দুটি নক্ষত্রের সংঘর্ষ প্রায় ঘটে না ৷ 
2 বিলিয়ন বছরে হয়ত এরকম কয়েকাটমান্র সংঘর্ষ ঘটে থাকতে পারে। তাছাড়। 
আমাদের ছায়াপথ তার কেন্দ্রকে অক্ষ করে এক শতাব্দীতে প্রায় 7 কৌণিক সেকেও, 
বেগে আবর্তন করে ৷ এই সামান্য কৌণিকবেগ কিন্তু ছায়াপথের উপারতলে 
সেকেও্ডে যে কয়েকশত কিঃ মিঃ রোখকবেগের সৃষ্টি করে, তাতে মনে হয় ছায়াপথ 
নিজস্ব চ্যাপ্ট। মসুরী আকার পেয়েছে ৷ 
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নক্ষত্র ছাড়াও আমাদের ছায়াপথে আছে অসংখ্য নীহারকা ৷ দূরবীণে এদের 
কোন কোন গ্রহের মত দেখায় । তাই এদের গ্রহনীহারকা (planetary nebulae) 
বলা হয় । এদের মধ্যে যারা আকারে বেশ বড় ও আনয়ামত তাদের বলা হয় 
০ be ছায়াপথ নীহারকা । আমাদের 
উপরৃভানদর © ‘ভক ছায়াপথের বাইরেও আছে অসংখ্য 
ন রঃ L নীহারিকা । এদের কোনাঁট 

কুণ্ডালত, কোনটি বা উপবৃত্তাকার 

কুশুলিত (0) @®) ৰ (চিত্র 45 )। অতল মহাকাশ 
পন নত সমুদ্রে এরা যেন দ্বীপের মত 
ভাসছে--তাই মহাকাশকে বল৷ 


নু (@) 9 £ হয় দ্বীপ জগৎ (Island uni- 
ৰু ত: ৰ 4.5 চিত্রে নীহারিকার 


verse) | 
চিত্র 4.5: হাবল-কৃত নীহারিকার শ্রেণীবিভাগ শ্রেণী বিভাগ দেখান হল ৷ 
কোনটি উপবৃত্তাকার বা কুগুলিত (5i৭]) আমাদের কাছের নীহারিকা- 
আর কোনটিই বা ব্যাহত কুণ্ডলী (barred 5চiral)। গুলিতে রয়েছে অসংখ্য নক্ষত্র । 
এসব নীহারিকার বর্ণালী সূর্যের মত ৷ তাহলে তাদের তাপমান্রা সূর্যের মতই হবে ৷ 
নীহারিকাগ্গুল যাঁদ আবাচ্ছিন বন্তু হয় তবে এই তাপমাত্রায় বিকীৰ্ণ আলে৷ তার 
পৃষ্ঠদেশের আয়তনের সমানুপাতী হওয়া উচিত। ফলে তাদের ওঁজ্বল্য সূর্যের চেয়ে 
কোটি কোটি গুণ বেশী হবে। কিন্তু আমাদের নিকট প্রাতিবেশী আ্যাপ্ড্রোমিডা 
নীহারক৷ সূর্যের চেয়ে মাত্র 1'7 লক্ষ কোটি গুণ বেশী উজ্বল। তাহলে কি 
নীহারকার বিকিরণ তার সার৷ পুষ্ঠদেশ থেকে না এসে ভেতরের ছোট ছোট বিন্দু 
থেকে আসছে ? হ্যা, এই বিন্দুগুলি সাধারণ নক্ষত্র-আর এসব নীহারিকা আসলে 
অন্য ছায়াপথ যেখানে অসংখ্য নক্ষত্র ভীড় করে আছে। হার্সেল প্রমাণ করেন 
যে, আযান্ড্রোমিডায় সাধারণ নক্ষত্র ছাড়াও কিছু নবতারা (7০৪৪) ও সেফেইড 
ভেরিএব্‌ল্‌ শ্রেণীর নক্ষত্রও আছে । 
আমাদের ছায়াপথের দূরতম কিছু নক্ষত্র পুঞ্জের প্রায় চারগুণ দূরে 680000 
আলোক-বছর পারে আযাণ্ড্ৰোমিডার অবস্থান । আমাদের ছায়াপথের ম্যাগলোনিক 
মেঘের মত আ্যাপ্ড্রোমিভায় ও 7432 এবং NC 205 নামে দুটি উপগ্রহ নীহারিক। 
আছে ৷ এদের ব্যাস যথাক্রমে 800 ও 1600 আলোক-বছর । 
জ্যাণ্ড্ৰোমিডা ছাড়াও আমাদের ছায়াপথের দূরে ও কাছে রয়েছে লক্ষ লক্ষ 
নীহারকা-_তাদের বিশাল দেহে আছে কোটি কোটি নক্ষত্র । সবচেয়ে দূরের যে 
.শীহারিকার সন্ধান পাওয়া গেছে তার দূরত্ব প্রায় 100 মলিয়ন আলোক-বছর ৷ 
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গ্যামোর ভাষায় বল৷ যায় যে এসব নীহারকার আলো পৃথিবীতে মানুষ আসার 
আগেই শতকরা 999 ভাগ দূরত্ব অতিক্রম করেছিল আর বাকী 0'1 ভাগ অতিক্রম 
করেছে মানুষের সৃষ্টির পর ৷ মনে হয় এটুকু দুরত্ব অতিক্রম করে দূরবীণে ধরা পড়েছে 
কয়েক হাজার পুরুষের ব্যবধানে । এখনকার নীহারিকার আলো যেদিন তার চিত্র 
নিয়ে পৃথিবীতে হাজির হ'বে-তখন পৃথিবীর কী রূপান্তর ঘটে থাকবে তা কষ্পন। 
করা যায় না। 

বাইরের ছায়াপথ নীহারকাগুলি আমাদের ছায়াপথের মতই নিজ অক্ষে 
আবর্তন করে । আ্যান্ড্রোমডা নীহারিকা কয়েক শ' বছরে একবার এই আবর্তন পূৰ্ণ 
করে ৷ তার কোঁণিক গাতিবেগ আমাদের ছায়াপথের সমান ৷ এই আবর্তন থেকে 
এসব ছায়াপথ উপবৃত্ত আকার পেয়েছে । জীন্সের মতে ছায়াপথের দুত আবৰ্তনে 
তার বিষুবরেখার সমতল থেকে যে বন্ধুপিও বেরিয়ে আসে, তা থেকেই তাদের 
কুণ্ডালত বলয়ের জন্ম । 


সূৰ্য ও নক্ষত্ৰ জগৎ 


খালি চোখে আমরা 6000 এর কিছু বেশী নক্ষত্র দেখতে পাই। কাপ্‌টিনের 
হিসেব মত আমাদের ছায়াপথে প্রায় 40 লক্ষ কোট নক্ষত্র আছে_অন্য ছায়াপথের 
নক্ষত্রের সঠিক সংখ্যা আমাদের ধারণার বাইরে ৷ হাজার হাজার আলোক-বছর দূরে 
এসব নক্ষত্রের তথ্য পাওয়া কঠিন হলেও বিজ্ঞানীদের গবেষণায় অনেক তথ্যই ধরা 
পড়েছে । 
নক্ষত্রপ্‌জ্ঠের তাপমাত্রা 
সূর্য আমাদের খুব কাছে রয়েছে বলে তার পৃষ্ঠদেশে একক আয়তনের বিকিরণের 
পরিমাণ থেকে পৃষ্ঠের মোট তাপমান্রা সহজেই মাপা যায়। কিন্তু অন্যান্য নক্ষত্র 
দূরে রয়েছে বলে এভাবে তাদের তাপমান্রা মাপা যায় না। তাই পরোক্ষ উপায় 
অবলম্বন করতে হয় । কম উত্তাপে পদার্থ থেকে লাল রং-এর 1বাকরণ হয়_রুমশঃ 
তাপ বাড়লে পরপর হলুদ, শ্বেতাভ ও শেষে নীলাভ রং-এর 1বাকরণ দেখা যায় । 
বর্ণালীর লাল থেকে ভায়োলেটের দিকে তাই তাপমান্রা বৃদ্ধির আভাস পাওয়া 
যায়। আরও সুক্মভাবে তাপমাত্রা জানতে হলে নক্ষত্র বর্ণালী খুণটয়ে পরীক্ষা করতে 
হয়। নক্ষত্রের আলোর কিছু অংশ নাক্গান্রক বায়ুমণ্ডলে শোষিত হয় বলে বর্ণালীতে 
কালো ফ্ৰনহফার রেখা (Fraunhofer’s Line) দেখা যায়। শোষণের এই ক্ষমতা 
বস্তুর তাপমাত্রার উপরই নির্ভর করে--তাই বাভন্ন নক্ষত্রে কালোরেখার তারতম্য 
দেখা যায়। এই তারতম্য ও তাদের তীরতা থেকে নক্ষত্র পৃষ্ঠের তাপমাত্রার 
আপোক্ষক পারমাপ সম্ভব হয়েছে । 
হাভৰ্ণড' বণণলী শ্রেণী £ বিভিন্ন নক্ষত্রের বর্ণালী দশভাগে ভাগ করা 
হয়েছে ৷ জ্যোতাবিজ্ঞানে এই বর্ণালীগুলকে হার্ভার্ড বর্ণালী শ্রেণী নামে আঁভাহত করা 
হয়। ইংরেজী দশটি বর্ণমালা দিয়ে এদের নামকরণ_-0 9 এ £7 0774 RNS 
আমাদের সূর্য থেকে ৫ শ্রেণীর বর্ণালী পাওয়৷ যায়। সাইরাস্‌ ও নুগার 60) নক্ষত্র 


যথাক্রমে 4 ও 14 বর্ণালী শ্রেণীর অন্তৰ্গত । কোন কোন নক্ষত্রের বর্ণালী দুটি বর্ণালী 


শ্রেণীর মাঝে পড়লে, দশমিক চিহ্ন দিয়ে প্রকাশ করা হয় । যেমন এ 4 ও £-এর 
দুই দশমাংশে পড়ে ; 4 - K ও M-এর পাঁচ দশমাংশে পড়ে । এই বর্ণালী শ্রেণীর 
সঙ্গে নক্ষত্র পৃষ্ঠের তাপমাত্রা দেখান হল £ 

B 20000°C 

৮ 10000 

7 7000" 
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6 6000০ 
K 5100°C 
M । 3400°C ~ 


উপরের তালিকা সূর্যের মত সাধারণ পর্যায়ের নক্ষত্রের পক্ষে প্রযোজ্য । 
0 শ্রেণীর নক্ষত্রের তাপমাত্রা 20000 থেকে 100000"2 পৰ্যন্ত আর 1, ঘৈ বর্ণালী 
3000°C চেয়েও কম । সাধারণ পর্যায়ের নক্ষত্রপৃষ্ঠের তাপমাত্রা থেকে আমর! তাদের 
আয়তন তুলনা করতে পারি । এই হিসাবে সূর্যের ব্যাসকে এক ধরলে সাইরাস, 
ওয়াইসগনী, হৃগার 60 বি নক্ষত্রগুলির ব্যাস হবে যথাক্রমে 18, 59 ও 30:5 । 

রাসেলের চিত্র ঃ রাসেল বিভিন্ন নক্ষত্রের বর্ণালী শ্ৰেণী, বর্ণ-উজ্বল্য ও 


২১ 
40,000 25.000 16.0০০ 10,000 650০ 4.000 2500 1,600 
তাপস্বান্রা (৭৫) 


চিত্র 4.6: রাসেলের চিত্র £ তাপমাত্রার সঙ্গে নক্ষত্রের পরমমান (absolute magnitude) | কাল 
সরলরেথায় সুর্যের মত সাধারণ পর্যায়ের (07910 5equence) নক্ষত্রের ভীড়। এই রেখার 
তাপমাত্রায় ঠাণ্ডা ক্ষীণ লাল বামন ও অনাপ্রান্তে উজ্বল উত্তপ্ত নীলদানবদের অস্তিত্ব আছে 
( চিত্রে দেখানো নাই )। রেখার বাইরে দেখানো হয়েছে লালদানব, সেফেইড (cepheid) 
শ্রেণীর পরিবর্তনশীল বিকিরণের নক্ষত্ৰগোঠী, গ্রহনীহারিকা, শ্বেতবামন প্রভৃতি নক্ষত্রশ্রেণী । 


পরমমান এবং ব্যাস এসব ধরে নিয়ে একটি লেখাঁচত্র আঁকেন। এই চিত্রে দেখা 
যায় নীচের ডানদিক থেকে উপরের বাঁদিক পর্যন্ত একটা নিদিষ্ট সারিতে যে নক্ষত্র- 
গুলি ভীড় করে আছে, ভরের পার্থক্য থাকলেও তাদের নিকট-সম্বন্ধ আছে ৷ নীচের 
ঠাঙ ক্ষীণ লাল বামন থেকে উপরের উজ্জল নীলদানব পর্যন্ত মাঝখানে আমাদের 
সূর্যকে নিয়ে যে নক্ষত্রগোষ্ঠী তা সাধারণ পর্যায়ের (main ৪০]ু০০০০০) অন্তৰ্ভুক্ত ৷ 


প.12 
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সাধারণ পর্যায়ের নক্ষত্র ছাড়া উপরের ডানাঁদকের কোণে নক্ষত্রগুলি আয়তনে 
_ এত বৃহৎ যে, এদের পৃষ্ঠতাপমাতা কম হলেও উজ্বল্য অনেক বেশী | এদের নাম 
দেওয়৷ হয়েছে লাল দানব; ক্যাপেলা, ব্যাটেলগো৷ প্রভৃতি নক্ষত্র এই শ্রেণীর অন্ত ভুন্তি। 
4.6 চিত্রে নীচে বাঁদকের কোণের নক্ষপ্রগুলি শ্বেত বামন । এদের আয়তন ছোট বলে 
তাপমান্রা বেশী হওয়৷ সত্ত্বেও ওজ্ছল্য কম । নক্ষত্রের উজ্বল্যের মাঝামাঝি হল পরম- 
মান ৷ নক্ষত্গুলি বিভন্ন দূরত্বে আছে বলে তাদের সঠিক ওঁজ্জল৷ আমরা সমান ভাবে 
দেখতে পাই না । একটা নিৰ্দিষ্ট দূরত্বে নক্ষত্রগুলির ওজ্ছল্য তুলনা কর৷ যায়। দশ 
পার্সেক ব৷ প্রায় তিন আলোক-বছর দূরে নক্ষত্রের উজ্বলকে পরমমান (absolute 
magnitude) বলা হয় । ভেগ৷ নক্ষত্রের পরমমান 0'6। নীচের তালিকায় সূর্যের 
আপোক্ষিক মানে সাধারণ পর্যায়ের অন্যান্য কয়েকটি নক্ষত্রের ওজ্বল্য, বাস ও ভর 
দেখান হল ৷ 


নক্ষত্র গজ্জল্য ব্যাস ভর 
সাইরাস এ 235 
প্রোকাইঅন্এ 148 
অ'ল্ফা সেণ্টাউরী এ 1-10 
সূৰ্য '_ ১100 
আলফা সেণ্টাউরী বি 0:89 
কুগার 60 এ 0°27 
ক্লগার 60 1ব 014 


আলো 


সময় 
চিত্ৰ 4.7: গ্রহণপরস্ত ছুড়ি তার| £ (ক) ও (খ) যথাক্ৰমে বড় উজ্জল ও ছোট অনুজ্ছল জুড়ির পরস্পরের 
গ্রহণকাঁলে তাদের আলোর তীব্ৰতার সর্বোচ্চ হাস । 


নক্ষত্রের বর্ণ সাধারণ চোখে দেখা যায় ন৷ ৷ রাসেলের চিত্রে নক্ষত্রের বর্ণ, 
বণালী-বৈশিষ্ঠ্য ও তাপমাত্রার সামঞ্জস্য পাশাপাশি দেখানো হয়েছে । তাপমাণার 
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তুলনামূলক মাপে, বড় নক্ষত্রের বেলায় ইণ্টারফেরোমটার যন্ত্রের সাহায্যে ব্যাস মাপা 
যায়। সমান ব্যাসাবাশষ্ট নক্ষপ্রগুলির ওপর রেখা টেনে সূর্যের অনুপাতে আয়তন 
ও বিভিন্ন নক্ষত্রের ব্যাস ও বৃত্তগুলির তুলনা করে আয়তনের তারতম্য আমরা এই 
চিত্রে দেখতে পাই । 

জুড়ি তারার প্রত্যেকাটর আপোক্ষক গাত দিয়ে তাদের আবর্তনকাল মেপে 
তাদের ভর জানা যায়। এডিংটনের মতে নক্ষত্রের ভর বেশী হলে তার উজ্বল্যও 
বাড়বে । ওয়াইসিগৃনী নক্ষত্র সূর্যের চেয়ে 17 গুণ ভারী অথচ 30000 গুণ বেশী" 
উজ্জল ৷ সাইরাসএ সূর্যের চেয়ে 24 গুণ ভারী অথচ মাত্র 24 গুণ উজ্জল ৷ এদিকে 
কুগার 60 বি সূর্যের চেয়ে 00004 গুণ উজ্জল হয়েও সূর্য থেকে দশগুণ হান্ক৷ ৷ 
তা হলে দেখা যাচ্ছে যে, ভরের সঙ্গে ওজ্বল্য সমান তালে পা ফেলে চলে ন৷ ফলে 
ভারী নক্ষত্রগুলিতে হাক্কা নক্ষত্রের চেয়ে প্রতি গ্র্যাম বস্তুতে বেশী পাঁরমাণ শান্ত 
বিকিরণ হয়। কেন্দ্রের তাপমাত্রায় পার্থক্য ও প্রাকৃতিক অবস্থা ভেদে 1বাকরণের 
হারে পার্থক্য ঘটে । 


নক্ষত্র ভর কেন্দ্রে ঘনত্ব কেন্দ্রের তাপমাত্রা শান্ত বাকরণের হার 
সেঃ আর্গ 
ন গ্র্যাম * সেকেণ্ড 
কুগার 60 বি 0.1 140 14 ১105 001 
1:00 75 29 ২106 2 
সাইরাস 24 4l 25 * 109 30 
ওয়াইসগ্নী . 100 65 32x 105 3600 


আলো 1বাকরণের ভিত্তিতে সূর্য ও নক্ষত্র জগতের চিত্র কিন্তু পূর্ণাঙ্গ নয় । 
আলে। ছাড়াও জ্যোতিষ্কের অন্যান্য অদৃশ্য বাকরণ মিলিয়ে তবেই নক্ষত্র জগতের 


স্বরূপ জান৷ সম্ভব ৷ 


সূৰ্য ও বেতার তরঙ্গ 


1894 শ্রীষ্টাব্দে স্যার অলিভার লজ অনুমান করেন যে সূর্য থেকে অদৃশ্য তরঙ্গের 
বিকিরণ হওয়া সম্ভব । এই অনুমান সত্য হলেও সব দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ সূর্য থেকে 
পৃথিবীতে পৌছুতে পারে না। সূর্যের বেতার বিকিরণ মাঝের আয়ন্তরে 
প্রাতফালত হয়ে উপরের আকাশে ফিরে যায়। আয়নস্তর দিয়ে শুধু এক সেঃ মিঃ 
থেকে 105 সেঃ মিঃ দৈর্ঘ্যের বেতার তরঙ্গ অনায়াসে চলাফেরা করতে পারে। 
4.8 'চন্রে বিভন্ন তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের বায়ুমণ্ডল কতটা ভেদ করে আসতে পারে তা দেখান 


জালে জেজল্স 
চি 
এ 


| 
নটি অত 


1093 07000 TO 10" 104 1 102 


চিত্র 4.8: বিভিন্ন তরঙ্গদৈৰ্ঘ্যের বিকিরণে আবহমগুলের ভেদ্যাতা | কালো! অংশ দুৰ্ভেদ্য ও সাদী অংশের 
ভেদ্যত| আছে। বাকী অংশগুলি আংশিক ভেদ্য। 


হয়েছে । সূর্যের বিভিন্ন আলোর তরজদৈর্ধ্য বিশ্লেষণ করে ও কৃষ্ণদেহ বর্ণালীর 
বিকিরণের সঙ্গে তুলনা করে সূর্যের পরম তাপমাত্রা ধরা হয় 60001. | কিন্তু 
বেতার দূরবীণে সূর্য থেকে যেসব বেতার তরঙ্গ পাওয়৷ যায়, তাতে সূর্যের তাপমান 
18000%₹ বা বেশী হওয়৷ উচিত ৷ সূর্যের কোরোনার অবশ্য এত বেশী তাপমাহ৷ 
হওয়া সম্ভব--এই কোরোনা থেকে বেতার তরঙ্গ বাকরণ হওয়া বিচিন্র হয় । 

4.9 চিন্রে সাধারণ ও বেতার দুরবীণের তুলনামূলক চিত্র দেখান হল । বেতার 
দুরবীণে আধিবৃত্তাকার গ্রাতফলকে বেতার তরঙ্গ অক্ষাবন্দুতে কেন্দ্রীভূত করে বেতার 
গ্রাহকযন্ত্রে ধরা হয়_ এই ব্যবস্থাকে বেতার দূরবীণ (Radio Telescope) হল| হয়| 


সাধারণ দুরবীণে সূৰ্য একটি থালার মত দেখায়, তার প্রত্যন্ত দেশ হল 
ফোটোক্ছিয়ার । এই স্তরের উপর প্ৰায় স্বচ্ছ কয়েক হাজার মাইল উচ্চ ক্রেমো'স্ফয়ার 
রয়েছে। এই স্তরে রয়েছে প্রায় সব মৌলিক পদার্থ । তার উপরের আবরণ হল 
কোরোনা-যার ঘনত্ব কম, কিন্তু উচ্চতা কয়েক হাজার মাইল । সূর্যপৃষ্ঠের অন্ধকার 
অণ্চল হল সৌরকলঙ্ক_এদের ব্যাস কয়েকশ থেকে কয়েক হাজার মাইল হতে 
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পারে। সৌরকলঙ্কের সংখ্যা পারবঙনশীল-এতে রয়েছে বিপুল চৌশ্বকক্ষেত্র-যার 
মান 2000 গাউস বা তার বেশী এবং বিস্তৃতি লক্ষ লক্ষ মাইল ৷ সৌরকলঙ্ক থেকে 


রেকর্ডার ভন 


চিত্র 49: (ক) বেতার দুরবীণের কার্যপ্রণালী। 
তীর বেতার তরঙ্গের বাকরণ হয়। পৃথিবীতে যখনই সৌরকলঙ্ক বেশী দেখা যায় 
তখনই সেই সঙ্গে বেতার বাকরণের তীব্রতাও বাড়ে। সৌরকলজ্কের আয়তনের 


চিত্র 49 (খ) : আলোকীয় দূরবীণের কার্যপ্রণালী। 
ক্লমপারিবর্তনের সঙ্গে বেতার তরঙ্গের যথেষ্ট সম্পর্ক আছে। 'দনের বেলায় 
সৌরকলক্কের বেতার তরঙ্গের হ্থাসবৃদ্ধি ঘটলেও সূর্যাস্তের পর আর বেতার তরঙ্গ 
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ধরা পড়ে ন৷ ৷ সৌরকলঙ্কের অবস্থান বৈশিষ্ট্যের সঙ্গেও বেতার তরছের হ্থাসবাঁ্ধর 
সম্পর্ক আছে । সূর্যের মধ্যরেখায় থাকার সময় সৌরকলঙ্ক থেকে বেতার 'বাঁকরণ 
তীৱতম হয় ৷ 
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চিত্র 4.10: দৌরকলম্কের 1850-1970 খ্ৰী্টাব্নের পর্যায়ক্রমিক হ্রাসবৃদ্ধি। 


a 
০. 


সৌরকলঙ সংখ্যা 


ঞ 
০5 


সৌরকলঙ্কের আশেপাশে সাধারণত ক্লোমোস্ফিয়ারে যে বিস্ফোরণ দেখা যায়, 
তাকে সৌরশিখা (90147 fare) বলে । বছরে এরকম তিন চারটি সোরাশিখা দেখা 
যায়। এই শিখার তীব্রতা যেমন হঠাৎ বাড়ে তেমনি ধারে ধীরে কমতে থ!কে। 
তীব্রতম অবস্থায় সৌরশিখা আতবেগুনি রশ্মি বাকরণ করে এবং পৃথিবীর চুস্বকক্ষেত্রে 
বিপর্যয় (॥agnetic crochet) ঘটায়। এ সময় পৃথিবীর বেতার প্রেরকযন্ত্র বেতার 
তরঙ্গ পাঠাতে পারে না ৷ আবার এ অবস্থায় সৌরাঁশখা থেকে বেতার 1বাকরণ 
হয় তীব্র ও তাঁড়ৎকণার বিচ্ছুরণ ঘটে । এ তাঁড়ৎকণাগুলি সেকেও্ে প্রায় 1600 
িঃ মিঃ বেগে 26 ঘণ্টা পরে পৃথিবীতে পৌঁছয় । আসার পথে আয়নস্তরে 
প্রাতহত হলে পাৰ্থিব চুষ্বকক্ষেত্রের বিপর্যয় ঘটে । এ থেকেই অরোর। বোরয়ালসের 
উৎপত্তি । 

শুধু দিনের বেলায় পৃথিবীর চুম্বকক্ষেত্রে বিপর্যয় ঘটে থাকে--তাই মনে হয় 
তাঁড়ংকণার সমষ্টি আয়নস্তর ও সৌরাবাঁকরণের অতিবেগুনী অংশের প্রভাবে যেভাবে 
পারবাতিত হয় তাতেই চুম্বকীয় বিপর্যয় ঘটে। সূর্যের আতিবেগুনি রশ্মি সহজে 
আয়নস্তর ভেদ করে পৃথিবী থেকে 70--90 কিঃ মিঃ উপরে একটি স্তরে তার নিজস্ব 
আয়নন ক্ষমতায় একট দ্বিতীয় আয়নন্তর উৎপাদন করে। এই আয়নন্তর কিন্তু 
বেতারতরঙ্গ প্রাতফলনে সাহায্য করে না বরং শোষণ করে নেয় ৷ তাই পৃথিবী থেকে 
বেতার প্রেরণে ব্যাঘাত ঘটে । 


সূর্যের সাধারণ বেতার বিকিরণ থেকে সোঁরাশিখার এ বিকিরণ প্রায় 1000 গুণ 
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বেশী । ওঁ শিখার বিকিরণের সঙ্গে সঙ্গে পৃথিবীতে যে চুম্বকীয় বিপর্যয় ঘটে তা৷ 
সাময়িক ৷ এ শিখার আবির্ভাবের 26 ঘণ্ট। পরে যখন তড়িৎ কণাগুলি পৃথিবীতে 
এসে পড়ে, তখন পাথব চুম্বকক্ষেত্রের যে ব্যাপক পাঁরব্তন ঘটে তা 24 ঘণ্ট। এমনাক 
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চিত্র 4.11: সেন্টিমিটার, দশসেণ্টিমিটার ও একমিটার পর্যায়ের তিনটি দৈর্ঘ্যের বেতার তরঙ্গের সময়- 
ভেদে বিকিরণের তীব্রত। | মৃদু পরিবর্তনশীল বেতার প্রবাহে কখনও দেখ! যায় বিস্ফোরণ 
অথবা এলোমেলো ঝড়। 
সপ্তাহকাল স্থায়ী হয় । এই পাঁরবর্তন চুম্বকব্বাটকা (magnetic 5০010). নামে 
আভাহত হয় । তখনই মেরু অণ্ডলের অরোরা দেখা যায় । 
সৌরকলঙ্ক ও সৌরাশখা ছাড়াও সূর্যের গড় বেতার বাকিরণের হ্থাসবৃদ্ধি 
আছে। তবে তা কখনও শূন্য মানে পৌছয় না। 4.11 চিত্রে বিভিন্ন দৈধ্যের 
বেতার 'বাঁকরণ সময়ের অনুপাতে দেখানো হল । এতে মধ্যে মধ্যে বিস্ফোরণ এবং 
এলোমেলো ঝড়ও ধরা পড়েছে । 
সূর্য থেকে সব দৈর্ঘ্যের বেতারতরঙ্গ পাওয়া গেলেও ছোট দৈর্ঘ্যের তরঙ্গগুলিই 
সাধারণত কোরোনা ভেদ করে আসতে পারে । কোন্‌ দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ কোরোনার কোন্‌ 
অংশ থেকে বেরোবে, তা সেই অংশের তাপমাত্রা ও ইলেক্ট্রনের ঘনত্বের উপর নির্ভর 
করে ৷ তাই কোরোনাই সূর্যের বেতার তরঙ্গের উৎস মনে কর৷ হয় । এই 'বাঁকরণ 
থেকে কোরোনার তাপমাত্রা অনুমান কর৷ হয় 10০ 7 ৷ সৌরাশিখা৷ ব৷ কলঙ্ক থেকে 
কেন এত তীব্র বেতার বিকিরণ ঘটে, তার কারণ এখনও জানা যায়াঁন । 


বেতারতরঙ্গ ও বিশ্বজগৎ 


আমাদের সূর্যের মত কোটি কোটি নক্ষত্র নিয়ে যে ছায়াপথ, তার আলে৷ চোখে 
দেখা যায়, কিন্তু এ সঙ্গে যে অদৃশ্য বেতার তরঙ্গ পৃথিবীতে ধরা পড়ে, তার 
খুটিনাটি পরীক্ষা থেকে নক্ষত্র জগতের অনেক তথ্য জান৷ যায়। জ্যোতিক্ষের আলোর 
কিছুট। রেখাবর্ণালীতে ও বাকীটুকু অবিরাম বর্ণালীতে বিকিরণ হয়। কিন্তু বেতার 
[িকিরণের সবটুকুই অবিরাম । কেবল 21'1 সেঃ মিঃ দৈর্ঘ্যের হাইড্রোজেন পরমাণুর 
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চিত্র 4.12: হাইড্রোজেন পরমাণুর প্রোটন এবং ইলেকট্ৰন দুইয়ের হয় সমান্তরাল অথবা বিপরীত স্পিন 
থাকে। এই ছুটি অবস্থার পার্থক্য 211 সেঃ মি: দৈর্ঘ্যের তরঙ্গের বিকিরণ পৃথিবীর 
পরাক্ষাগারে ধরা পড়ার সম্ভাবনা কম হলেও মহাকাশে এই বিকিরণ বিরল নয়। 


বেতার রেখাবর্ণালীর বিকিরণ হয়। আমাদের ছায়াপথ ও বাইরের ছায়াপথে যে 
হাইড্রোজেন রয়েছে এই রেখাবর্ণালীই তার নিদৰ্শন ৷ ছায়াপথের কোন কোন 
অংশে বেতারাবাকরণ এত তীব্র যে, সেইসব অংশে বেতার নক্ষব্রের আন্তিত্ব আছে 
অনুমান করা যায়। তাছাড়া সূর্যের চেয়ে বিশ্বের বেতার 'বাকিরণ প্রায় 10000 
গুণ তীব্র ৷ আমাদের ছায়াপথের কেন্দ্র কালো মেঘের অন্ধকারে ঢাকা বলে, অদৃশ্য 
বেতার তরঙ্গের বিকিরণই এ অণ্ডলের খুশটনাটি সংবাদ দিতে পারে । 

সূর্যের বেতার বিকিরণ যেমন মাঝে মাঝে তীন্র হয়, তেমীন আমাদের ছায়াপথের 
কতকগুলি শিখা নক্ষত্র (1816 9197) থেকেও বেতার বা আলোর বিকিরণ বেড়ে 
উঠে। / 

বিশ্বের যে বেতার উৎসটি প্রথমে সুস্পষ্টভাবে ধর৷ পড়েছে, তা একাঁট আঁতনব- 
তারার (5upern০v৭e) ধ্বংসাবশেষ ক্র্যাব্‌নেবুল৷ ৷ এই নীহারিকার সিনক্রোট্রন 
বিকিরণ থেকে তীব্র আলো ও বেতার তরঙ্গ পাওয়া যায়। চুস্ককক্ষেত্রে উচ্চশান্তির 
ইলেক্ট্রনের গতি থেকে ইলেক্ট্রনত্বরণ যন্ত্র সিনক্রোট্রনে এরকম বিকিরণ পাওয়া যায় । 
কেপলার ও টাইকোর্রাহী জ্যোতিষ্কগুলি ও বেতার উৎস-_তাছাড়া ক্যাসিওপিয়৷ নক্ষত্র- 
মণ্ডলীর দিকে ধাবিত দুতগতি আয়নিত বায়ুপুঞ্জ থেকেও তীন্র বেতার বিকিরণ 
পাওয়া যায়। 1950 খ্রীষ্টাব্দে জর্ডেল ব্যাঙ্কএর বিজ্ঞানীরা আবিষ্কার করেন যে, 


বিকিরণ ও বিশ্বজগৎ 185 


এপ্ড্রোমেডার কুওলীনীহারক৷ থেকে আমাদের ছায়াপথের সমান তীব্রতার বেতার 
তরঙ্গের বাকরণ ঘটে। সাধারণ ছায়াপথের বেতার বাকরণের শান্ত 10৭ 1059 
1কলো ওয়াট--আর দুরের সব ছায়াপথ থেকে প্রায় 10%: - 10%’ িলোওয়াট শান্তর 
বেতার বিকিরণ পাওয়৷ যায়। আত নবতারার ধ্বংসাবশেষ থেকে আসে প্রায় 
105 কিলোওয়াট্‌। রি 

বেতার ছায়াপথমুলির কেন্দ্রাণ্ডলের ব্যাস প্রায় কম বেশী এক লক্ষ আলোক 
বছরের মত ৷ এই অণ্চলে যেন অসংখ্য নক্ষত্রের মেল৷ । এই অগুলের দুপাশে 
প্রায় 10 গুণ বৃহদাক র দুটি অণ্ডল থেকে প্রধানত বেতার বিকিরণ ঘটে । সাধারণত 
আলোর উৎস অণ্টলগুল যথেষ্ট উত্তপ্ত । অনেকগুলি ছায়াপথের বেতার বিকিরণের 
শান্ত আলো থেকেও শান্তণালা । তাহলে কি এইসব ছায়াপথ আতনবতারার মত 
কোন বিস্ফোরণ থেকে জন্মেছে : তা যাঁদ হয় তবে এরকম বিস্ফোরণ অন্তত 10 
লক্ষ বছর আগে ঘটোছল ৷ কারণ তা নাহলে বেতার 'বাঁকরণকারী পদার্থগল 
তাদের দুতবেগ সত্তেও এই সময়ের আগে ছায়াপথের বেতার উৎস তার প্রান্তদেশে 
পৌছুতে পারে ন৷ ৷ আজকের উংপাঁদত বেতার শান্তর নিরিখে এইসব ছায়াপথ 
দশলক্ষ বছর ধরে প্রায় 1045 িলোওয়াট-ঘণ্ট। বেতার বাকরণ করেছে ৷ বেতার 
ছাড়৷ অন্য সব বিকিরণ ধরলে এদের উৎপাদিত শন্তির পরিমাণ দাড়ায় প্রায় 1047 
[িলোওয়াট ঘণ্ট। ৷ এই শান্ত 100 কোটি সূর্যের মত জোরালো । এরকম বিপুল 
শান্তর উৎস কোন্‌ বিস্ফোরণের ফলে উৎপাদিত হতে পারে_এই বিস্মিত প্রশ্নের 
উত্তর দেওয়৷ সম্ভব নয়। 

1967 খ্রীষ্টাব্দে বৃটিশ মাহল৷ বিজ্ঞানী জোসিলিন বেল্‌ ভেগ৷ ও আলুটেয়ার 
নক্ষত্রের মাঝামাঝি জায়গ। থেকে মাইক্রোওয়েভের নিয়মিত স্পন্দন পান-_স্পন্দনগুলি 
1:33 সেকেণ্ড অন্তর নিয়মিত ধর৷ যায় ও স্থায়িত্ব ত সেকেও। হিউইস্‌ এসব 
নক্ষত্রের নাম দেন পালসার ব৷ স্পন্দমান নক্ষত্র । এখন প্রায় 100ট এরকম নক্ষত্র 
পাওয়৷ গেছে_যাদের মধ্যে আমাদের নিকটতম পালসার রয়েছে 300 আলোক- 
বছর দুরে। এদের পর্যায়কাল '033099 সেকেও থেকে 16 মানিট পর্যন্ত হতে 
পারে। এধরনের মাইক্রোওয়েভ বিকিরণ কোন নক্ষত্র থেকে সম্ভব যদি সেই নক্ষত্রে 
মহাকর্ষশান্ত শ্বেত বামন থেকেও তীব্র হয় । অস্তীয় বিজ্ঞানী গোল্ড এদের নামকরণ 
করেন নিউইন নক্ষত্র, নিউইন নক্ষত্ৰ মহাকর্ষ এত তীর যে, 4 সেকেও বা তার 
কম সময়ে নিজের অক্ষে ঘূর্ণনের ফলেও তার দেহ ভেঙে টুকরা টুকরা হয়ে যায় না ৷ 
সাধারণ নক্ষত্রের চেয়ে এদের চুম্বকক্ষেত্র যথেষ্ট শক্তিশালী । ঘূর্ণনের সঙ্গে নিউট্রন 
নক্ষত্র থেকে ঝাঁকে ঝাঁকে ইলেক্ট্রন বেরিয়ে এসে তার চুক ক্ষেত্রের দুটি মেরু দিয়ে 
বেরিয়ে যেতে পারে ॥ মেরু দুটির ঘূর্ণন নেই_তাদের কাজ হল 1 সেকেও বা 
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কম সময় অন্তর অন্তর নক্ষত্রের ঘূর্ণনশীল নিজস্ব মেরু থেকে ইলেকট্রনের বাকিগুলি 
কেড়ে [নিয়ে ছড়িয়ে দেওয়া । তখন এই ইলেক্‌ট্টনগুলি নক্ষত্রের চুম্বকক্ষেত্রে শান্ত 
হারিয়ে ফেলে । এই শন্তিই মাইক্রোওয়েভ আকারে পৃথিবীতে ধরা পড়ে। এর 
ফলে নক্ষত্রটির ঘূর্ণন বেগ কমে আসে । ক্র্যাবনেবুলার নিউট্রন নক্ষত্র তার 
উদাহরণ ৷ এর বয়স এখনও হাজার বছর নয়-কিন্তু তার ঘূর্ণন সেকেণে 
1000 থেকে 30-এ নেমে এসেছে ৷ ০1919 নিউট্রন নক্ষত্রাটর 16000000 বছর 
পরে পর্যায়কাল দ্বিগুণ হবে এরকম অনুমান কর৷ হয় । 1969 খ্রীষ্টাব্দে Vela X_! 
{নিউট্রন নক্ষত্রটির পর্যায়কালের হঠাৎ পরিবর্তন লক্ষ্য করা গেল ৷ হয়ত এই নক্ষত্রে 
ভূমিকম্পের মত কোন বিপর্যয় ঘটে থাকবে নতুব৷ তার আয়তনের হঠাৎ সঙ্কোচন 
ঘটেছে__সাঁঠক কারণ এখনই বলা শন্ত । বেতার তরঙ্গ ছাড় নিউট্রন নক্ষত্র থেকে 
আলো, অদৃশ্য এন্সরশ্মিও বিকিরণ হয় । এক্সরাশ্ম দিয়ে নিউটন নক্ষত্রের গবেষণা 
অনেক সহজ হয়েছে ৷ 


কোয়াপার- 


নিউট্রন নক্ষত্রের চেয়ে আরও বিস্ময়কর হল কোয়াসার (34581) ৷ কোয়াসার 
তত্ত্ব নিয়ে আগেই কিছু আলোচনা করেছি। কোয়াসার তীব্র বেতার উৎস-কিস্তু 
সাত্যকারের নক্ষত্র কিনা তাতে সন্দেহ আছে, এদের আধা-নক্ষত্র (3895-5021) 


আহিতকণিবমক্লোত 


চিত্ৰ 4.13: নিউট্ৰন নক্ষত্র $ স্পন্দমান (00199) নক্ষত্র হল দুর্ণনশীল তীব্ৰচুদ্বক দেতরযুক্ত নিউট্ৰন 
নক্ষত্র । তার ছুটিমেরু বাইরে ইলেকট্ৰন ছড়িয়ে দেয় ; চুম্বকক্ষেত্রে যখন সেইসব ইলেকট্ৰনের 
শক্তি হাস পায়, তখন সেই হ্বাসপ্রাপ্ত বিকিরণ স্পন্দন পৃথিবীতে ধরা পড়ে, তাই মনে হয় 
নক্ত্রটি স্পন্দমান। 


বলা হয় ৷ এদের$কৌণিক ব্যাস একই দুরত্বের ছায়াপথের মাত্র 02 গুণ ৷ অথচ 
ছায়াপথের চেয়ে 100 গুণ শক্তিশালী প্রার 105* িলোওয়াটের বেতার বাকরণ 
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কোয়াসার থেকে পাওয়া যায় । আলোর পারমাণও কম নয় প্রায় 10 কিলো- 
ওয়াটের মত ৷ কোন কোন কোয়াসারে কয়েক বছর অন্তর আলোর হ্াসবৃদ্ধি 
ঘটে৷ কিন্তু ছায়াপথের আলো বিকিরণে এরকম পরিবর্তন ঘটে না । আলোর 
এরকম ছ্যাসবৃদ্ধি ঘটতে তার উৎস বেশী বড় হলে চলে না_তাতে উৎসের 
বাভিন্ন অংশের মধ্যে দুত যোগাযোগ সম্ভব না হওয়ায় হাসবৃদ্ধি ঘটতে পারে না। 
ছায়াপথের বিশাল দেহে এরকম পাঁরবর্তন তাই দেখা যায় না। কিন্তু কোয়াসারের 
এরকম হাসবৃদ্ধি থেকে অনুমান করা৷ যায় তার আলোর উৎসের বিস্তৃতি হয়ত কয়েক 
আলোক বছর মাত্র । 

{বিশ্বজগতের 1বাকরণে লাল অপসরণ (red shift) একটি উল্লেখযোগ্য ঘটনা ৷ 
দূর ছায়াপথের বর্ণালীতে আলোর রেখা লালের দিকেই বেশী । ডপলার অপসরণ 
(Doppler shift) থেকে এরকম ঘটে । সংক্ষেপে ডপলার এফেক্ট হল যদি ছি 
কোন উৎসের বিকিরণ কল্পাংক ৮ হয় ও উৎসাঁট পর্যবেক্ষকের সঙ্গে ৷ আপোক্ষক 
গাঁততে চলতে থাকে, তবে ত৷ পর্যবেক্ষকের দিকে এলে ৮ কম্পাঙ্ক ৮ (1+5) 
কম্পাঞ্কে বেড়ে যাবে । উপ্টোদিকে গেলে ৮ কম্পাঙ্ক কমে ৮ (1 _ $) তে দাড়াবে । 
একজন স্থির পর্যবেক্ষক চলন্ত ট্রেনের বাশীর কম্পাঙ্কে এরকম পার্থক্য লক্ষ্য করতে 
পারেন ৷ 

ছায়াপথগুলি পৃথিবী থেকে দূরে সরে যাচ্ছে_তাই তার বিকিরণ কম্পাঙ্ক কমে 
গিয়ে ডপলার এফেক্ট অনুযায়ী দৃশ) আলোর বেলায় লাল আলোর দিকে সরে 
আসবে ৷ অদৃশ্য বিকিরণের বেলায়ও এ নিয়ম খাটে। 

1963 খ্রীষ্টাব্দে স্মট্‌ 36 273 কোয়াসারের 21'1 সেঃ মিঃ হাইড্রোজেন 
বর্ণালীর কম্পাচ্কে যে হাস লক্ষ্য করেন তাতে প্রমাণিত হয় কোয়াসারাট আলোর 
0:16 বেগে দুরে সরে যাচ্ছে ও পৃথিবী থেকে তার দূরত্ব প্রায় 150 কোটি আলোক 
বছর ৷ সেরকম 3048 কোয়াসার আলোর 0'3 বেগে দুরে সরে যাচ্ছে ও তার দূরত্ব 
330 কোটি আলোক বছর ৷ 


30273 কোয়াসারের এমন দু'টি অণ্ডল খুজে পাওয়। গেছে যা তার আলোর 
উৎসকেন্দ্ৰের প্রায় 150000 আলোক বছর দূরে থেকে বেতার তরঙ্গ পাঠিয়ে যাচ্ছে। 
বিস্ফোরণ বা সংকোচন যে কোন প্রক্রিয়াই এই বাকিরণের উৎস হোক্‌ না কেন-- 
এই 1বাঁকরণ অন্ততঃ 150000 বছর ধরে উৎসারিত হচ্ছে। এর অর্থ হল যেন 
একটি বেতার ছায়াপথের মোট বাকরণ এই সব ছোট জ্যোতিষ্ক থেকে পাওয়। 
যাচ্ছে। সূর্যের কেন্দ্রের চেয়ে এসব জ্ঞযোতিষ্কের কেন্দ্র অন্ততঃ দশ লক্ষ গুণ বেশ 
ভারী হলে তবেই এত শান্ত বাকরণ সম্ভব ৷ 
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1975 খ্রীষ্টান হার্ভার্ড জ্যোতিবিজ্ঞানী ইয়াকাস ও িলার 30279 কোয়াসারাঁট 
আবিষ্কার করেন । এর উজ্বল্যের পাঁরমাণ সূর্যের প্রায় 40 গুণ বেশী ৷ সূর্যের 
উজ্ছল্য পূর্ণচন্দ্রের 525000 ও সাইরাস নক্ষত্রের চেয়ে 15 * 10% গুণ বেশী । তুলনায় 
কোয়াসারাট কী পাঁরমাণ শান্ত বিকিরণ করে তা সহজেই অনুমেয় । এর ওজ্বল্য 
আবার বেড়ে চলেছে । এক সময় তা সূর্যের 10: গুণ বা একটি আতনবতারার 
60000 গুণ বেশী হওয়াও বিচিত্ৰ নয় । এমনাক আমাদের ছায়াপথের চেয়ে হাজার 
গুণ উজ্জ্বলতায় কোয়াসারটি একাঁদন জলে উঠতে পারে। এরকম উজ্জ্বলতার তুলন৷ 
সারা বিশ্বে খুজি পাওয়া যাবে না, যাঁদও বিশ্বসম্পর্কে আমাদের ধারণ৷ এখনও 
যথেষ্ট সীমাবদ্ধ । 

কোয়াসারের প্রধান কয়েকটি বৈশিষ্ট্য হল ঃ 

ক. কোয়াসার দেখতে নক্ষত্রের মত ; 
তাদের রঙ নীলাভ; 
কতকগুলি কোয়াসার তীব্র বেতার বাকরণের উৎস ; 
কোয়াসারের লাল অপসরণ ক্রিয়া উল্লেখযোগ্য ; - 
কতকগুলি কোয়াসারের দুত বেতার ও আলোকীয় বাকরণের তীব্রতার 
হাস-বৃদ্ধি হয় । 

30273 কোয়াসার যে ছোট জ্যোতিষ্ক তার দৃঢ় প্রমাণ পাওয়৷ গেছে 1962 
খ্রীস্টাব্দের পরীক্ষায় । অস্ট্রেলিয়া থেকে ওই বছর 30273 [তিনবার টাদে ঢাক৷ 
পড়ে । আকারে বড় হলে ঢাকা পড়ার আরন্ত থেকেই 30273 এর বেতার 'বাকরণ 
ক্রমশঃ হাস হওয়ার কথা । না, একেবারে তা ন৷ হয়ে বেতার 'বাকরণ সম্পূর্ণ বন্ধ হল 


কে শে ৯4 


সময় 


চিত্ৰ 414: কোয়াসার 30273 চাদে ঢাকা পড়ার আগে ও পরে। ছুদিকে অববর্তনজনিত বর্ণালীতে 
বেতার তরঙ্গের মূদু হাসবৃন্ধি থেকে মনে হয় জ্যোতিকটির প্রান্তদেশ তীক্ষ ও তীব্রতার হঠাৎ 
হান থেকে তার আয়তন অনুমান করা হয় ক্ুদ্রাকার। 

আধ ঘণ্টার জন্য, যতক্ষণ না 30273 চাদের পিছন থেকে আবার উাঁক দিল ৷ 

তাছাড়া কোয়াসারটির কিনার৷ যে তীক্ষ তার প্রমাণও পাওয়া গেল ঢাক৷ পড়ার 

আগে ও পরে অববর্তন বর্ণালীর বিন্যাস থেকে ( চিত্র 414) ৷ 
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আগেই বলেছি 30273-এর লাল অপসরণ বেগ আলোর 0:16 অর্থাৎ সেকেণ্ডে 
প্রায় 30000 মাইল ৷ পরে জানা গেছে 3048-এর লাল অপসরণ বেগ সেকেও্ডে 
প্রায় 70000 মাইল, 1964 খ্রীষ্টাব্দে এর চেয়েও বেশী আলোর শতকরা 80 ভাগ 
পর্যন্ত অপসরণ বেগের কোয়াসার পাওয়া গেছে । এমনকি 1971 খ্রীষ্টাব্দে 
40534 কোয়াসারের লাল অপসরণ বেগ পাওয়া গেল আলোর শতকর৷ 88 
ভাগ ৷ এও শেষ নয়। 1973-এ 0H 471-এর লাল অপসবরণ বেগ পাওয়া 
গেল আলোর শতকরা 90$ ভাগ আর 00 172 এর শতকরা 91 ভাগ অর্থাৎ 
সেকেণ্ডে 170000 মাইল ৷ এই মান এখন সর্বোচ্চ । তবে আলোর শতকরা 95 
ভাগ বেগের কোয়াসার থাকা বিচিত্র নয়, হয়ত তাদের রঙ নীলাভ নয় বলে 
কোয়াসার বলে গণ্য কর! হয়নি ৷ সবাদক থেকে বিবেচনা করলে কোয়াসারের সৃষ্টি, 
স্থিত ও ধর্ম এখনও জ্যোতি বিজ্ঞানীদের কাছে রহস্যাবৃত ৷ 


সময ও গ্রহজগৎ 

ছেলেবেলা থেকেই আমরা শুনে আসছি সূর্যের গ্রহ নয়টি । এক থেকে দশ 
সংখ্যাগুলি শেখাতে আজও গ্রামের পাঠশালায় নয়ে নবগ্রহ শেখানো হয় । এই 
নয়টি হল সূৰ্য, চন্দ্ৰ, মঙ্গল, বুধ, বৃহস্পাতি, শুরু, শান, রাহু ও কেতু । আসলে রাহ 
ও কেতু কোন গ্রহই নয়, আসলে দুটি অয়নাবন্দু। পাশ্চাত্য জ্যোতি বিজ্ঞানে 
অন্য সাতটি গ্রহের ধারণা বর্তমান ছিল । 1543 খ্রীষ্টাব্দে কোপানিকাস দেখান 
যে সূর্য একটি নক্ষত্র ও তার গ্রহ পাঁচটি মঙ্গল, বুধ, বৃহস্পাত, শুক্র ও শান 


বৃহস্পতি 
চিত্র 4.15: সুর্য ও গ্রহজগৎ্ £ আপেক্ষিক আয়তন | 
তাছাড়। পুথিবীও অনুরূপ একটি গ্রহ ৷ চন্দ্র পৃথিবীর উপগ্রহ । 1610 খ্রীষ্টাব্দে 


গ্যালিলেও বৃহস্পতির চারটি উপগ্রহ আবিষ্কার করেন । এ শতকে শানর পাঁচটি 
উপগ্রহ আবিষ্কৃত হয়। ফলে চন্দ্রকে নিয়ে সৌরজগতের উপগ্রহ সংখ্যা দাড়ায় দশে । 
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1781 খ্রীষ্টাব্দে 13 মার্চ হার্সেল আর একাঁট নূতন গ্রহ আবিষ্কার করেন, তার 
নাম দেওয়া হল ইউরেনাস ৷ এই গ্রহটি শানর চেয়ে উজ্বলতায় 270 গুণ কম-- 
খাঁল-চোখে কোন রকমে ধরা পড়ে। হার্সেলের দুরবীণ যথেষ্ট শান্তশালী ছিল বলেই 
গ্রহটি ধরা পড়ে । এই গ্রহের আবিষ্কারের ফলে আমাদের সৌরজগতের ব্যাস 
2850 = 10% কিলোমিটারে অর্থাৎ প্রায় দ্বিগুণ বাড়ল । গ্রহের সংখ্যা দড়াল সাতে । 


চিত্র 4.16 : গ্রহদের কক্ষের আপেক্ষিক আয়তন ৷ ইউরেনাস, নেপচুন ও প্লুটোর কক্ষপথ চিত্রে 
বাইরে বিস্তৃত । 


1787 খ্রীষ্টাব্দে হার্সেল ইউরেনাসের দুটি উপগ্রহ টিটানিয়া ও ওবেরন আবিষ্কার 
করেন ৷ 1789তে শনির আরও দু'টি উপগ্রহও তার আবিষ্কার । এসব মিলে 
উপগ্রহ সংখ্যা দাড়ায় 14 । 

{বপাত্ত দেখ গেল ইউরেনাসের কক্ষপথে অবস্থান নিয়ে । নিউটনের বিপরীত 
বৰ্গ নিয়মাট যেন ইউরেনাসের বেলায় খাটে না । [বিপরীত বর্গ নিয়মে দুটি বস্তুর 
মাঝে মহাকর্ষ বল দূরত্বের বর্গ অনুযায়ী বিপরীত অনুপাতে কমে যায়। অবশ্য 
এই নিয়ম দুটি বস্তুর বেলায় খাটে ৷ দুটি বন্তুর বেলায় এই নিয়ম যতট৷ সাঠিক, 
“তিন ব৷ অনেক বস্তুর মধ্যে ত৷ খুব কাজের নয় । অথচ অন্য কোন নিয়মও পাওয়া 
যায় না । গ্রহ নক্ষত্র জগতে বিপুল বস্তুর সমাবেশে একাটর উপর বহু বস্তুর বল 
ক্রিয়া করে. কিন্তু দু'টি কাছাকাছি বস্তুর গাঁতবাধ অন্য বস্তুকে নগণ্য ধরে নিয়ে 
নিউটনীয় নিয়মে সঠিক ব্যাখ্যা করা যায়। পরে অবশ্য অন্য বন্ধুগুলির বল আলাদ৷ 
আলাদা বিবেচনা করা যায়। এভাবে সৌরজগতের সব গ্রহ উপগ্রহের অবস্থান 
বিপরীত বর্গ নিয়মের সঙ্গে মিলে যায়। তবে ইউরেনাসের বেলায় অন্যথা কেন ? 
ইউরেনাসের অবস্থান বিপরীত বৰ্গ নিয়মে যেখানে হওয়া উচিত তা থেকে প্রায় 
দুমিনিটের কোঁণিক পার্থক্য থেকে যায় । এর কাছাকাছি গ্রহ বৃহস্পাত ও শাঁনর 
প্রভাবে ইউরেনাসের অবস্থানের বিচলন ঘটতে পারে-তবে তাতেও এই পার্থক্য 
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ব্যাখ্যা করা যায় ন৷ ৷ কেউ কেউ নিউটনের বর্গ-অনুপাতী নিয়মের উপরও সন্দেহ 
প্রকাশ করলেন ৷ এইসব চিন্তা-ভাবনার মধ্যে 1821 খ্রীষ্টাব্দে ক্যাস্বিজের ছাত্র 
আযাডাম্স্‌ গণনায় দেখালেন যে, আমাদের সৌরজগতে আর একটি গ্রহ থাকলে 
ইউরেনাসের এই বিচলন ব্যাখ্য৷ করা যাবে । এই অজান৷ গ্রহটি থাকবে সূৰ্য থেকে 
ইউরেনাসের দ্বিগুণ দূরত্বে, ইউরেনাসের কক্ষের একই সমতলে ও বৃত্তীয় কক্ষপথে 
সূর্যকে অবঙন করবে ৷ আ্যাভাম্স্‌ তার গণনার বিবরণ ক্যাম্ষিজ মানমান্দিরের অধ্যক্ষ 
চাল্লিশ-এর কাছে পাঠালেন ৷ চাল্লিশ কিছুট। বিরন্ত হয়ে সুপারিশ সহ বিষয়াঁট 
রয়েল এস্ট্রোনমার এয়ারির কাছে পাঠিয়ে দিলেন ৷ এয়ারি খুব সুবিধের লোক ছিলেন 
ন৷ ৷ তার কাছে বিষয়টি হেলাফেলার মধ্যে রইল ৷ ইতিমধ্যে এক তরুণ ফরাসী 
জ্যোতিবিজ্ঞানী লেভেরিয়ের একই রকম গণন৷ এয়ারর কাছে পাঠিয়ে দূরবীণের 
সাহায্যে গ্রহটি ধরা যায় কিনা দেখতে অনুরোধ করেন। [তিনিও আ্যাডামূসের 
মতই আচরণ পেলেন ৷ তখন লেভোরয়ের বালিন মানমান্দরের সাহায্য নেন ৷ 
সেখানে গ্যেলে ও দ্য আরেস্ট 1846 খ্রীষ্টাব্দে 23 সেপ্টেম্বর এই নতুন গ্রহটি 
আবিষ্কার করেন ৷ দূরবীণে গ্রহাট সবুজ রঙে ধর৷ দিয়োছল তাই লেভোরয়ের 
রোমানদের সবুজ সাগরের দেবতা নেপচুনের নামে গ্রহটির নামকরণ করেন ৷ 
আযাডাম্‌সের গণনা যে নির্ভুল ছিল তাও প্রমাণিত হল। তবে সূৰ্য থেকে 
নেপচুনের দূরত্ব ইউরেনাসের দুগুণ না হয়ে দেড়গুণের মত দীড়াল-এই যা 
পার্থক্য । 


1930 .শ্ীষ্টাব্দের 13 মার্চ জ্োতিরিজ্ঞানী টমবাগ্‌ সৌর জগতের পরবর্তী নবম 
গ্রহের আবিষ্কার করেন ৷ সূর্যের দূরতম এই গ্রহ মহাকাশের অতল অন্ধকারে রয়েছে 
তাই পাতাল দেবতা প্লটোর নামানুসারে তার নামকরণ হয়। 248 বছরে এই 
গ্রহটি সূর্যকে একবার প্রদক্ষিণ করে উপবৃত্তপথে । এর আয়তন পৃথিবীর সত থেকে 
চ হতে পারে। এর উপবৃত্ত কক্ষের দুই কেন্দ্রবিন্দু যথাক্রমে সূর্য থেকে 
74105 ও 44% 109 কিলোমিটার দূরে ৷ ক্ষীণতম এই গ্রহের তাপমাত্রা এত 
কম যে, তাতে [মিথেন গ্যাস্‌হমে জমে থাকে । 


আমাদের সৌরজগতে আরও গ্রহ থাক৷ বিচিত্র নয়। শেষের তিনটি গ্রহের 
আবিষ্কার থেকে দেখা যায় যে আলোকীয় দুরবীণের দিন এখনও ফুরোয়ান ৷ 
আধুনিক কম্প2টারের সাহায্যে মহাকাশের বাধা এড়িয়ে ক্ষীণতম আলোও ধর৷ যেতে 
পারে । এই পদ্ধতিতে অজানা আরও গ্রহবলয় বা গ্রহ আবিষ্কার অসম্ভব নয়। 
প্রসঙ্গতঃ উল্লেখ করা যায় যে, 1977 খৃষ্টাব্দে জ্যোতিবিজ্ঞানী জগদীশচন্দ্র ভট্টাচাৰ্য 
ব্যাঙ্গালোর গবেষণাগারে ইউরেনাসের একটি বলয় আবিষ্কার করেছেন । 
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ভয়েজারের তথ্য 
ভয়েজার 1 ও 2 দুটি মহাকাশ যান 1977 খ্রীষ্টাব্দে যথাক্রমে আগস্ট ও 
সেপ্টেম্বরে মহাকাশে পাঠান হয়। ভয়েজার 1, 1979 খীীষ্টাব্দেৱ মাৰ্চে বৃহস্পতির 
কাছাকাছি এসে যে সব রঙীন আলোকাঁচন্র পাঠিয়েছে ত৷ থেকে জান৷ যায় যে, 
বৃহস্পাতির অন্ততঃ 141টি উপগ্রহ আছে। বৃহস্পাতকে ঘিরে রয়েছে প্রায় 30 কিলো- 
মটার পুরু একাট বলয় যার পারধি হ'বে প্রায় 57000 কিলোমটার ৷ বৃহস্পতির 
তৃতীয় বড় উপগ্রহ আইও (10)র যে ছবি পাওয়। গেছে, তার পৃষ্ঠদেশ মনে হচ্ছে 
মসৃণ ৷ তা থেকে বিজ্ঞানীরা মনে করেন যে, সংঘর্ষজানত ক্লেটারের চিহ্ন ন! থাকায় 
এর পৃষ্ঠদেশ নবীন বলেই মনে হয়। এর পৃষ্ঠদেশ থেকে প্রায় 160 কিলোমিটার 
উচ্চতার কঠিন পদার্থের বিস্ফোরণ অনবরত ঘটছে-বিশ্বের কোথাও অনুরূপ ঘটনার 
‘নিদৰ্শন নেই ৷ ক্যালিস্টো (08111910) হল বৃহস্পতির সবচেয়ে অন্ধকারাচ্ছন্ন গ্রহ 
কত্ত আমাদের চন্দ্রের চেয়েও উজ্জল ৷ বৃহস্পাঁতর সবচেয়ে কাছের উপগ্রহ ক্ষুদে লাল 
জ্যামালাঁথয়া (Amalthea)-তার আয়তন 130-170 িলোমটার ৷ পৃথিবীর 
12 ঘণ্টায় সে বৃহস্পাঁতকে একবার ঘুরে আসে । তার আনয়ত আকার থেকে 
অনুমান করা হচ্ছে যে বার বার সংঘাতে ক্লেটার তৈরি হয়ে তার দেহের অনেক 
অংশ ক্ষয় পেয়েছে । 1980 নভেম্বরে ভয়েজার ! শনির কাছাকাছি এসে পড়ছিল, 
পরে নেপচুন ও. ইউরেনাসের খবর পাঠিয়ে এখন সৌরজগতের বাইরে পাড় 
দয়েছে। 
ভয়েজার 2, 198] খ্বীষ্টাব্দের আগস্টে শনির কাছে এসে পড়ে । তার দেওয়। 
খবর থেকে জানা যাচ্ছে শনির আবহমগ্ুল হল হাইড্রোজেন ও 1হিলিয়ামের আবরণ-- 
তার আকাশে সোনালী মেঘ ঘণ্টায় 1600 কিলোমিটার গাঁততে বাতাসে চলাফেরা 
করে। অন্ততঃ 17টি উপগ্রহ নিয়ে শানর সংসার--তাদের কেউ কেউ আবার শনির 
বলয়ে জঁড়য়ে আছে । একটি উপগ্রহ হাইপেরিঅন (Hyperi০n) লম্বায় 210 
[িলোমিটার ও চওড়ায় 360 কিলোমিটার, আকারে চ্যাপ্টা আর এক উপগ্রহ ইয়া- 
পেটাস 042০19$) অর্ধেক সাদ৷ ও অর্ধেক কাল ৷ এর শতকর৷ 20 ভাগ শিলার | 
বাকীটুকু বরফে গড়া ৷ 
শনি থেকে দূরত্ব অনুযায়ী ০, ঠ ও 4 এই তিনটি বলয় পৃথিবী থেকে দূরবীণে 
পৃথক তিনটি বলয় মনে হয় ৷  ভয়েজারের ক্যামেরায় ধরা পড়েছে যে 80000 
কিলো মটার ব্যাপ্ত এই সব বলয় বরফ ও শিলায় গড়া হাজারেরও বেশী কণ্ঠহারের 
সমার্টর মত। এই হারগুলি যেন গ্রামোফোনের রেকর্ডের খাঁজের মত ৷ এছাড়া 
আর ও চারাঁট বলয় দেখা যাচ্ছে । আবিষ্কার কালের ক্রম অনুযায়ী ইংরাজী বর্ণমালা 
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ক্লমিক ব্যবহার করা হয় বলে চতুর্থ বলয় 2, কিন্তু শনির সবচেয়ে কাছে, এ থেকে 
ক্রমশঃ দুরে £, ৫ ও E। V০y৭৪er 1, ০ বলয়টি আবিষ্কার করেছিল এবং এও 
লক্ষ্য করেছিল যে £ বলয়ের সঙ্গে যেন তিনটি জড়বস্তুর মালা জড়াজাঁড় হয়ে আছে । 

বলয়গুলির কোনটি গভীর নীল রঙের, কোনটি বা সোনালী কিংবা হলদে। 
তাদের কোন কোনটিতে ফুলে ওঠা বা ভাঁজের চিহও আছে। 

সবচেয়ে মজার খবর হল শান থেকে যে তাড়তচুম্বকীয় বাকরণ হচ্ছে তা শব্দ 
তরঙ্গে রূপান্তীরত করলে দেখা যায় যে সেই শব্দ, যেন নিয়ামত ঘণ্টাধ্বান, তাতে 
মিশে আছে গুন্‌ গুন্‌ বা কাচর মিচির শব্দ যেন পাখীর কলকাকলী ও পাৰ্থিব 
কোন সঙ্গীতের মূছন৷ ৷ 

ভয়েজার প্রকপ্পে প্রথম যান ছিল পাইওনীয়ার 1। দ্বিতীয় হল ভয়েজার 1, 
দুটিই এখন সৌরজগৎ ছেড়ে মহাকাশে পাড়ি দিয়েছে । ভয়েজার 2 এখন শানগ্রহ- 
কে পিছনে ফেলে এগিয়ে চলেছে ৷ ইউরেনাসের কাছে পৌঁছবে 1986 খ্রীষ্টাব্দে ও 
1989 খ্রীষ্টাব্দে নেপচুনের কাছে পৌছে গ্রহ জগতের তথ্য দেওয়া শেষ করবে__ 
তারপর এই যানাঁটও পাড়ি দেবে সৌরজগতের বাইরে মহাকাশে । 

আমাদের সৌর জগতের অন্য গ্ৰহগলি আলোর সম্পদে যথেষ্ট উজ্বল । মহাকাশ 
গবেষণায় বিভিন্ন যান পাঠিয়ে এসব গ্রহ সম্পর্কে বহু তথ্যই পাওয়৷ গেছে । বেতার 
বাকরণ দিয়েও আমাদের সৌর জগতের কিছু কিছু খবর পাওয়া যায়। চাদের 
মাটিতে দাড়িয়ে চাদ সম্পর্কে পরীক্ষা করাও সম্ভব হয়েছে । 

আমাদের সৌরজগতের চাদ ও গ্রহগুলির বেতার বিকিরণ থেকে উৎসন্থলের 
তাপমান্র৷ জানা যায় । খুব নির্ভুল না হলেও যে সব প্রমাণ পাওয়া গেছে তাতে 
টাদের একটি তাপ অপাঁরবাহী এক হার মত ধুলিস্তর আবরণ আছে; মঙ্গলের 
তাপমান্্রা 220 থেকে 260K ও বৃহস্পীতর 130 থেকে 140K । অবশ্য বেতার 
{বাকরণ-এর হিসেবে বৃহস্পতির তাপমাত্রা 600K দাড়ায় আবার লাল উজানী রশ্মি 
থেকে এই পরিমাণ হয় 24001 এ পার্থক্য কেন তা জান৷ যায়নি । বৃহস্পাতির 
বিভিন্ন সময়ের হঠাৎ বেতার বিস্ফোরণও ধরা পড়েছে ৷ বৃহস্পাতর নিজস্ব চুম্বক- 
ক্ষেত্ৰ ও বিকিরণ বলয় আছে ৷ শীল্তশালী ইলেক্ট্রন চুস্বকক্ষেত্রে ত্বরণ লাভ করে 
বিকিরণ বলয়ে আটকে পড়ে ও বাকরণের উৎস হয়ে উঠে : বুধ ও শনি থেকেও, 
বেতার বিকিরণ পাওয়৷ যায় । 


রাডার 

বিশ্বের যে স্বাভাবিক বেতার বিকিরণ আমর৷ পৃথিবীতে বেতার দূরবীণে 

পর্যবেক্ষণ কার, তার ফলাফল থেকে অনেক খুশটনাট খবর পাওয়৷ যায়। এসব 
প. 13 
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বাকিরণ যথেষ্ট ক্ষীণ ও পাঁরবর্তনশীল । তাই রাডার (২৪৭87) পদ্ধতির সাহায্য 
নিয়ে পৃথিবীতে শক্তিশালী হুস্ব বেতার তরঙ্গ উৎপাদন করে পাঠান হয়, তা 
জ্যোঁতষ্কের উপর গ্রাতফলিত হয়ে যে সব তথ্য নিয়ে ফিরে আসে তাতে 
জ্যোতিষ্কের প্রকৃতি সহজেই ধর৷ পড়ে । উক্ক৷ সম্পৰ্কীয় গবেষণায় রাডার অপারহার্য। 
তাছাড়া চাদ, শুরু প্রভৃতি গ্রহ সম্পর্কে রাডার অনেক তথ্যই দিতে পারে । রাডারের 
সাহায্যে পৃথিবী ও সূর্যের গড় দূরত্ব জানা যায়_14959845700 কিলোমিটার ৷ অন্য 
পদ্ধীতর চেয়ে রাডার নির্ভুল খবর নিয়ে আসে । শুকরের আবহমওলে রয়েছে পুরু 
আবরণ, তাই তার পৃষ্ঠদেশে কোন বস্তুর স্থায়ী অবস্থান ধরা যায় না এমনাঁক শুকরের 
আবর্তনের ধরন কীরকম তাও ধরা পড়ে ন৷ ৷ রাডার পদ্ধাততে জানা গেছে যে 
শুকরের নিজ অক্ষে আবর্তন ও সূর্যের চারদিকের আবর্তনের পর্যায়কাল প্রায় এক 
রকম-কিন্তু দুটি আবর্তন বিপরীতমুখী । 

38 মেগা সাইকল্স্/সেকেও কম্পাঞ্কের তরঙ্গ পাঠিয়ে সূর্যের কোরোনার বাইরের 
'দকের গাঁতবেগ ও গড় নিজস্ব গতিবেগ মাপা হয়েছে--তা| যথাক্রমে সেকেণ্ডে দশ 
ও পঁয়ান্রিশ মাইল । 

দিনে ও রাতে রাডারের সাহায্যে উদ্ধার প্রকৃতি, আয়তন ও তার পুচ্ছে 
কণিকার গতিবেগের বিন্যাস নির্ধারণ করা সম্ভব হয়। সাধারণতঃ উক্ষা পৃথিবীর 
উপরের 60 মাইলের উঁচু কোন স্তরে পুড়ে ছাই হয়--এতথ্যও রাডারের সাহায্য জানা 
যায়। মোটের উপর রাডার উল্ধ৷ সম্পৰ্কীয় পদার্থতত্ুকে (meteor physics) এক 
নতুন আকার ও বিস্তৃতি দিয়ে উন্নত করেছে । 

আধুনিক কালে রকেট, কৃত্রিম উপগ্রহ ইত্যাদির সাহায্যে বিশ্বজগতের বেতার 
বিকিরণ গবেষণা অনেক উন্নত হয়েছে। 

রকেটে বেতার প্রেরক যন্ত্র পাঠিয়ে আয়নস্তরের ইলেক্ট্রনবিন্যাস নিৰ্ভু'লভাবে 
মাপা যায়। এসব পরীক্ষায় ধরা পড়েছে যে সূর্য ও চন্দ্রের জন্য পৃথিবীর আয়ন 
স্তরেও জোয়ার ভাটা হয় । জোয়ারের প্রভাবে আয়নগুলি পরিবাহী পদার্থের মত 
কাজ করে। পৃথিবীর চুম্বকক্ষেত্রের সঙ্গে তার আবর্তনের দিক একটি নিদিষ্ট কোণে 
ছেদ করে। ফলে ডায়ানামে৷ ক্লিয়ায় যে বিদ্যুৎ প্রবাহের সৃষ্টি হয়, তা পৃথিবীর 
চুম্বক ঝটিকার উৎস। রকেটের সাহায্যে জানা গেছে যে, সৌরশিখার এক্সরাশ্ম 
নীচের বায়ুস্তরে এমন একটি নতুন আয়ন স্তরের সৃষ্টি করে_যা পৃথিবীর বেতার তরঙ্গ 
শোষণ করে নেয় । ঢু 


জ্যোতিবিজ্ঞানে গাম! ও এক্সরশ্থি 


আযারয়াল ! কৃত্রিম উপগ্রহ একদিন খবর পাঠাল যে, সূর্য 47 থেকে 1384 
দৈর্ঘ্যের এক্সরশ্মি বিকিরণ করছে ৷ পৌরাশখার বাড়া ও কমার সঙ্গে এই রাশ্মও 
বাড়ে কমে । এই এক্সরশ্মির জন্য পৃথিবীর ওপরে যে একটি নতুন আয়নন্তর গড়ে 
উঠে ও ফলে পৃথিবী থেকে পাঠানে৷ বেতার তরঙ্গ যোগাযোগ বিঘ্নিত হয় সেকথা 
আগেই বল৷ হয়েছে । 

জ্যোতিবিজ্ঞান চর্চায় এক্সরশ্মি বিকিরণ গবেষণা একটি নতুন অধ্যায় । পৃথিবীতে 
নক্ষত্রজগতের আলো ও বেতার বাকরণ নিয়ে এতদিন জ্যোতিবিজ্ঞানের চচ্চ? 
চলাছল ৷ কারণ আবহমওল ভেদ করে এর৷ পৃথিবীতে পৌছতে পারে। কিন্তু 
এক্সরশ্মি আবহমওলে শোষিত হয় বলে এতাঁদন ধরা পড়েনি ৷ রকেট ও কৃত্রিম 
উপগ্রহ আবহমওলের উপরে থেকে এক্সরাশ্ম ধরার পথ সুগম করে দিয়েছে । 

1962 খ্রীষ্টাব্দে একাঁট আযারোবী রকেট মহাকাশে এক্সরশ্মির অস্তিত্ব সম্পর্কে 
মূল্যবান তথ্য নিয়ে আসে ৷ তারপর আরও কয়েকাট রকেট পাঠিয়ে এসম্পর্কে 
বিশদ গবেষণা চালান হয়েছে । 

1970 শ্বীষ্টাব্দে ডিসেম্বরে কেনিয়া থেকে নাসা (54) ভারত মহাসাগরের 
উপকূলে একটি কীন্রম উপগ্রহ আকাশে তুলে দিয়েছে_যার কাজ হল মহাকাশে শুধু 

এক্সরাশ্মর অনুসন্ধান করা ৷ কোনিয়বাসীদের আতিথেয়তার স্বীকতিতে তাদের 
_ সোয়াহালি ভাষায় এই উপগ্রহাটর নাম দেওয়া হয়েছে হুর" (UHURU) বা 
স্বাধীনতা ৷ এই উপগ্রহে সূর্যের ও নক্ষত্রগতে এক্সরাশ্ম মাপতে দুটি আলাদা যন্তৰ 
বসানো আছে ৷ এরা এক্সরাশ্ম বাকরণের সব তথ্যই পৃথিবীর গবেষণাগারে পৌছে 
দেয়। 

এইসব গবেষণায় ধর৷ পড়েছে যে, শুধু সূর্যই নয়, মহাকাশে অন্ততঃ একশোর 
বেশী নক্ষত্র আছে যার৷ এক্সরশ্মি বিকিরণ করে । সূর্য যে এক্সরাশ্ম বিকিরণ করে 
তার পরিমাণ সূর্যের মোট বাকরণের দশ লক্ষ ভাগের একভাগ ৷ কোরোনা এই 
এক্সরাশ্মর উৎস ৷ 1970 শ্বীষ্টান্দের 7 মার্চ সূর্ধগ্রহণের ঠিক পরে একটি রকেট 
সূর্যের যে এক্সরশ্মি পাঠায়, তাতে সূর্যের প্রাজমা ও চুম্বক ক্ষেত্রের স্বৰূপ সম্পর্কে 
অনেক স্পষ্ট ধারণা পাওয়া গেছে ৷ 

আমাদের ছায়াপথে 30" দ্রাঘমাংশের মধ্যে অধিকাংশ এক্সরশ্মি নক্ষত্রগুচ্ছের 
ভীড়, অন্যগুলি 90° দ্রাঘিমাংশে সিগন্যাস্‌ ও 300° দ্রাঘমাংশ সেণ্টাউার নক্ষত্র 
মণ্ডলে দেখ! যায় । বাইরের ছায়াপথের বিভিন্ন অক্ষাংশেও কিছু এক্সৱাশ্ম নক্ষত্র 
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ছড়িয়ে আছে । নক্ষত্রের এক্সরশ্মি বিকিরণ থেকে এমন সব তথ্য ধরা পড়েছে যা 
আলো বা বেতারাবাঁকরণ থেকে জানা যায় না । 

আমাদের ছায়াপথের ক্র্যাবৃনেবূলা একটি আতিনবতারার ধ্বংসাবশেষ ৷ 
ও বেতার তরঙ্গের সঙ্গে এই জ্যোতিষ্ক থেকে এক্সরশ্িও আসে । এই এক্সরশ্মির শান্ত 


আলো 


চিত্র 4.17: আমাদের ছায়াপথে 30°, 90° ও 300° দ্ৰাবিমাংশে এক্সরশ্রি নক্ষত্ৰগুচ্ছের ভীড় । 


তার আলো বিকিরণের সমান কিন্তু বেতার বিকিরণের চেয়ে কম । প্রচুর এক্সরাশ্বর 
উৎস বলে এর তাপমাত্রা নিশ্চয়ই কয়েক মিলিয়ন ডিগ্রী হবে এরকম অনুমান কর৷ 
হয়। সাধারণ নক্ষত্রের তাপমান্রা কম হলে তা লাল ব৷ লাল উজানী রাশ্ই বেশী 
বিকিরণ করে । নক্ষত্রের তাপমান্রা বেশী হলে তার বাকরণে বেগুনি ব৷ আতবেগুনি 
রশ্মি বাড়তে থাকে । সবচেয়ে উত্তপ্ত নক্ষত্রে এক্সরাশ্মর পরিমাণ বাড়ে কিন্তু 
ক্যাবৃনেবুলার এক্সরশ্মির বিকিরণ এত বেশী যে, তার উত্তাপ থেকে এই বাকরণের 
পরিমাণ ব্যাখ্যা করা যায় না। বিজ্ঞানীরা অনুমান করেন যে, ক্র্যাবনেবূলার কেন্দ্রে 
রয়েছে একটি নিউট্রন নক্ষত্র যেখানে প্রোটন ও ইলেক্ট্রন বুন্ত হয়ে সৃষ্টি হচ্ছে 
নিউট্রন ৷ শ্বেতবামন থেকে ছোট এসব নক্ষত্রে নিউক্লিয়াস নেই--আছে শুধু 
নিউক্লীয় পদার্থ ৷ ক্ল্যাব্‌নেবুলার নিউট্রন নক্ষত্র বেতার তরঙ্গের সঙ্গে সমানে সেকেণ্ডে 
30 বার এক্সরশার স্পন্দন ও বিকিরণ করে। এরকম পালুসার ব৷ স্পন্দমান নক্ষত্রের 
কথা আমরা আগেই আলোচনা করোছ। 

প্রায় সব জতিনবতারার ধবংসাবশেষই এন্সরশ্মি বিকিরণ করে, কিন্তু তাদের 
বিকিরণের ধরন সব এক নয় । যেমন সিগন্যাস মণ্ডলীর নক্ষত্র থেকে যে এন্সরশ্মি 


পাওয়া যায়, তা তার উত্তপ্ত গ্যাসীয় অণ্চল থেকে আসে । 
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আজ পৰ্যন্ত যে এক্সরশ্মি নক্ষত্রগুলি ধরা পড়েছে তার প্রায় একদশমাংশ হল আতি- 
নবতারার ধ্বংসাবশেষ--বাকীগুলি বিভিন্ন নক্ষত্র জগতের বাঁসন্দা। এমন একটি 
জুড়ি তারা দেখা গেছে যার একাট হল সাধারণ নক্ষত্র আর তার জুঁড়টি নিউট্রন 
নক্ষত্র । সাধারণ নক্ষত্রটি থেকে বন্তুপুঞ্জ জুড়ি নিউট্রন নক্ষত্রে এসে পড়ায় এক্সরশ্মির 
বিকিরণ ঘটে । কারণ নিউটন নক্ষত্রে মহাকর্ষই প্রধান_তাই পদার্থের সংযোগে 
এরা শব্তি বিকিরণ করে। নিউট্রন নক্ষত্র আবার মহাকর্ষের চাপে ক্রমশ এত 
সংকুচিত হয়ে পড়ে যে, তাতে আর পদার্থ বলে কিছু থাকে না-থাকে শুধু তীব্র 
মহাকর্ব । এদের তখন বল৷ হয় কৃষ্ণ বিবর-ব৷ অন্ধকূপ (black hole) । 

নিউট্রন নক্ষত্রের স্বৰূপ কি ? তার উত্তরে বল৷ যায় নিউওঁন নক্ষত্রে থাকে বহমান 
নিউটনীয় পদার্থ । এই পদাৰ্থই নক্ষত্রের মহাকর্ষজীনত সংকোচনে বাধ৷ সৃষ্টি করে। 


চিত্র 418: কৃষ্ণবিবর বা অন্ধকূপ (01801 11019) 1. নিউট্রনীয় পদাৰ্থ; 2. বস্তুপুঞ্জ ; 
3. নিকটবর্তী জ্যোতিষ্ক । 


1939 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী ওপেনহাইমার বিতর্ক তুললেন যে 1নউট্রনীয় পদার্থের এই 
বাধা তো অসীম হতে পারে না-_ একসময় তা ভেঙে গড়বে । তার ফল হবে 
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মহাকর্ষীয় সংকোচন অবাধে চলতে থাকবে এবং নক্ষনের ভর প্রায় শূন্যে পৌছুবে । 
তখনই তা অন্ধকূপে (Black 1191০) পাঁরণত হ'বে। 
নক্ষত্রের ভরের কোন্‌ ক্রান্তক মানে এই বাধা ভেঙে পড়বে 2 এই ভর হল 
সূর্যের 3.2 গুণ অর্থাৎ সূৰ্যের চেয়ে 3'2 গুণ ভারী নিউট্রন নক্ষত্র আর টিকে থাকবে 
না । আতনবতারার বিস্ফোরণে কোন বৃহৎ নক্ষত্র ছিন্নভিন্ন হয়ে সূর্যের চেয়ে 32 গুণ: 
. ভারী একা নক্ষত্রের সৃষ্টি করলে তা আঁচরে অন্ধকূপে পরিণত হবে । অন্ধকূপে: 
মহাকর্ষ ছাড়া যখন কিছুই থাকবে না তখন তার কোন 1বাঁকরণও ধর! যাবে না 
আর তার আয়তন হবে সমান ভরের সাধারণ নক্ষত্র থেকে অনেক কম । 
আইনস্টাইনের সাধারণ আপেক্ষিক তত্ত্ব থেকে মহাকর্ষ তরঙ্গের বাকরণের 
সন্তাবনা রয়েছে । অন্ধকূপের মহাকর্ষ তরঙ্গ কি ধরা যাবে ? 1960 খ্রীষ্টাব্দে 
ওয়েবার এরকম একটি পরীক্ষায় বিফল হয়েছেন । কেউ কেউ বলছেন অন্ধকূপের 
তীব্র মহাকর্ষ ক্ষেত্রে লক্ষত্রে চারাঁদকে দৃশ্য আলো বেঁকে গিয়ে পৃথিবীর দিকে 
আভিসারী আলোর সৃষ্টি করতে পারে । এরকম ঘটলে অন্ধকৃপটি মহাকায় লেন্সের 
মত কাজ করবে ৷ কিন্তু এরকম আলো এখনও ধর! সম্ভব হয়ান। 
অন্ধকূপের চারপাশে বন্ধুপুঞ্জ থাকলে তা নক্ষত্রাটির চারপাশে আবাতত হবে ৷ 
এরকম আবর্তনে তাদের কিছু অংশ শক্তি হাঁরয়ে ক্রমশঃ ছোট বৃত্তে আবর্তন করবে-- 
ক্রমশঃ অন্ধকূপের মধ্যে তাদের বিলয় ঘটবে । এর ফলে বন্তুর মহাকর্ষ শান্ত তাপে 
রূপান্তারত হ'বে এবং বস্তুর অবলোপের চিহ্ন হিসাবে তখন হয়ত এক্সরশ্ির বিকিরণ 
থেকে অন্ধকুপের অবস্থান নির্দেশ করা যাবে। আগেই আমরা যে জুড়ি তারার 
উল্লেখ করোছি--তার এক্সরাশ্ম বিকিরণ এরকম প্রক্রিয়ায় ঘটে বলে অনুমান করা হয় । 
1965 শ্বীষ্টাব্দে ০৪5 নক্ষত্রমগুলীতে ০১৪০৪ % - ] নামে একটি জ্যোতিক্ষের 
এক্সরাশ্ম ধরা পড়ে । উহুরু যে 161টি এক্সরশ্মির উৎসের সন্ধান পেয়েছে তার অর্ধেকই 
আমাদের ছায়াপথে ৷ 1971 খ্রীষ্টাব্দে উহ্রু খবর দেয় যে ০১৫০৩ %- 1 এর 
এক্সরাশ্মর তীব্রতার অনিয়মিত হ্রাসবৃদ্ধি ঘটছে । নিউট্রন নক্ষত্রের স্পন্দন দেখা গেছে 
যথেষ্ট নিয়মিত ৷ তাহলে ০১৪০৩ %- 1 কি একটি অন্ধকূপ ? বেতার তরঙ্গের 
সাহায্যে একটি দৃশ্য নক্ষত্রের কাছে এর অবস্থান খুব ভালভাবেই ধরা পড়ে । সূর্যের 
চেয়ে প্রায় 30 গুণ ভারী এই নীল নক্ষত্রটি 131) _226868 ৷ টরণ্টোর বিজ্ঞানী 
বোণ্ট দেখান যে, এই নক্ষত্র জুড়ি তারার একাট _56 দিনে সে তার কক্ষে 
বৃন্তাকারে ঘোরে | এই কক্ষের প্রকাত থেকে প্রমাণ হয় যে জুড়ি অন্য অদৃশ্য 
নক্ষত্রাট সূৰ্য থেকে 5 বা 8 গুণ ভারী হওয়া সম্ভব। তবু নক্ষত্রটর আয়তন এত ছোট 
.যে নজরে পড়ে না। তবে কি নক্ষত্রটি শ্বেতবামন না কি নিউট্রন নক্ষত্র অথব। 
অন্ধকূপ 2 নিউট্রন নক্ষত্র তো সূর্য থেকে 32 গুণের বেশী ভারী হতে পারে 
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না, শ্বৈতবীগ্ননও 1.4 গুণের বেশী নয়। তবে কি এই জড় তারাটি একটি 
অন্ধকূপ ? হতে পারে ৷ দেখা যাচ্ছে 14) 226868 নক্ষত্রাটর প্রসারণ ঘটছে । 
এমন হতে পারে যে তার জুড়ি অন্ধকৃপের তীব্র মহাকৰ্ষ বল তার ভর টেনে নিচ্ছে-- 
তাই এই প্রসারণ ৷ আর এই ভর অন্ধকূপে ঢোকার মুখে আমরা এক্সরাশ্ার বাকরণ 
পাচ্ছি । নিউট্রন নক্ষত্রের মত অন্ধকুপের এক্সরাশ্ম স্পন্দন নিয়ামত নয় তার কারণ 
অসাম্য অবস্থার এই নক্ষত্রের মহাকর্ষ ও তাতে বস্তুর আনয়ামত গতিবিধির জন্যই 
হয়ত এক্সর'শ্ম বিকিরণ নিদিষ্ট পর্যায় মেনে চলতে পারে না ৷ 

বাইরের ছায়াপথে কিছু কোয়াসারও এক্সরশ্মির উৎস বলে মনে হয়। আরও 
ক্ষীণ এক্সরাশ্া ধরা সম্ভব হলে এবং এ সঙ্গে গামারাশ্শি বা নভোরশ্মির গবেষণা যুক্ত 
হলে বিশ্বের স্বরূপ স্পঞ্টতর হবে । 

বিশ্বজগতের গামারাশ্ম বিকিরণ ধরা সম্ভব হলে অনেক নতুন তথ্যের সন্ধান 
পাওয়া যাবে। গ্রামারাশার ভেদ শান্ত বেশী বলেই এক্সরশ্, বেতার তরঙ্গ বা 
আলো যে সব ঘটনা ব৷ অবস্থানের খবর দিতে পারে না, গামারাশ্ম সে সব খবর 
নিয়ে আসতে পারবে ৷ গ্ামারাশ্মর মহাকর্ষজনিত লাল অপসরণ পদ্ধতি থেকে 
নিউট্রন নক্ষত্র ও অন্ধকূপের পৃষ্ঠদেশের সঠিক বৃত্তান্ত পাওয়া যাবে। নভোরাশ্মর 
অজান! উপাদান, তার তীব্রতা ও অবাস্থিতি গামারাশার বিশ্লেষণে ধরা পড়তে পারে ॥ 
1972 খ্বীষ্টাব্দের 4 ও 7 আগস্ট 050-7 উপগ্রহ সৌরশিখার যে গামাবাঁকরণ 
পেয়েছে, তার তীব্রতা থেকে সৌরাশিখায় দুতগামী কণিকার সংখ্যা নিৰ্ণয়, সৌরকণার 
ত্রণকাল ও শন্তিবর্ণালী নির্ণয় করা৷ সম্ভব হয়েছে । মহাকাশ থেকে উচ্চশান্তর 
গামারাশ্মির প্রধান উৎস হল গ কণিকার ক্ষয়--এতথ্যও জান৷ গেছে । নবতারা, 
আতিনবতারা, নিউট্রন নক্ষত্র, অন্ধকূপ নক্ত্রজগতের ধূলিকণা ও বায়ু এদের বৈচিত্রের 
রহস্য উদঘাটনে গামারশ্মি অন্য সব বাকরণের চেয়ে বেশী শান্তশালী হবে সন্দেহ 
নাই ৷ এখনই উপগ্রহ বা রকেটে গামারশ্মি ধরার যন্ত্রপাতি পাঠিয়ে পরীক্ষা চালান 
হচ্ছে । 1980 খ্রীষ্টাব্দে নাসার (4১5) গামারাশ্ম পরীক্ষার যে মহাকাশ মানমান্দর 
সক্রিয় হয়েছে তার তথ্য থেকে, জ্যোতিবিজ্ঞান গবেষণায় এক নূতন অধ্যায়ের 


সৃষ্টি হবে । 


নিউক্লীয় জ্যোতিৰ্বিজ্ঞান 


জ্যোতাবজ্ঞানের গোড়ার কথা 

জ্যোতাঁবজ্ঞান বিষয়াট যথেষ্ট প্রাচীন | পুৰ্ণথপত্ৰে দেখা যায়, প্রায় 4000 
বছর আগেও চীনে জ্যোতবিজ্ঞানের চর্চা {ছল । ভারত, মেসোপটাময়া, 
ইজিপ্ট, গ্রীস প্রভাত দেশে প্রাচীনকালে এই বিজ্ঞান প্রসারলাভ করেছে। তখন 
চাক্ষুষ পর্যবেক্ষণই ছিল এইসব গবেষণার একমাত্র উপায় । পরবর্তাকালে গাঁণত 
এইসব গবেষণার সহায়তা করেছে । ফলে জ্যোতিরগ্গাতাবদ্যার (astrodynamics) 
উদ্ভব হয়েছে । 1609 খ্বীষ্টাব্দে গ্যালিলিও দূরবীণ তৈরি করে জ্যোতাবিজ্ঞানে 
যান্ত্রিক কৌশলের প্রথম ব্যবহার করেন ৷ তখন পর্যন্ত আলোই ছিল গবেষণার 
মাধ্যম ক্রমশ বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের আবিষ্কারের ফলে নক্ষত্র জগতের আলো 
বশ্লেষণ করা সম্ভব হল ৷ এই বিশ্লেষণ থেকে নক্ষত্রের উপাদান ও তার ভেতরকার 
অবন্থা কিছু কিছু জানা গেল । এসব গবেষণায় পদার্থ বিজ্ঞানের ভামিকাই হল 
প্রধান ৷ জ্যোতিপরদার্থাবজ্ঞান (৫5000১5০5) বিষয়টির তখনই শুরু। 


18 থেকে 20 শতকের মধ্যে পদার্থাবজ্ঞানে বাকরণের নিয়মকানুনগুলি যখন 
প্রাতষ্ঠালাভ করেছে--তখন বর্ণালী থেকে নক্ষত্রের তাপমান্রা নিৰ্ণয় কর৷ সম্ভব হল। 
কোন্‌ নক্ষত্রে কী মৌলিক পদার্থ আছে তাও জান৷ সম্ভব হল । 

1931 শ্রীষ্টাব্দে জানৃস্কি নক্ষত্র থেকে বেতার তরঙ্গ ধরতে সমর্থ হন ৷ বহু 
নক্ষত্ই আলোর সঙ্গে বেতার, লাল উজানী, আঁতবেগুনি এমনীক এক্সরাশ্মও 
বাকরণ করে--এ সম্পর্কে আগেই আমরা আলোচনা করোছ। জানাস্কর আবিষ্কার 
থেকে বেতার জ্যোতাঁবজ্ঞানের (81198900707) সূত্রপাত । আলোকীয় 
জ্যোতিবিজ্ঞানের (optical astronomy) পাশাপাশি এই নতুন পদ্ধাতও যে 
জ্যোতিৰ্পদাৰ্থবিজ্ঞানের অগ্রগতিতে যথেষ্ট সাহায্য করেছে__পূর্বেই তা আলোচনা 
করা হয়েছে ৷ : 

দনউক্লীয় পদার্থাবজ্ঞান এযুগের উল্লেখযোগ্য আবিষ্কার । জ্যোতিবিজ্ঞানে এর 
প্রয়োগের কথা কম্পনাই করা যেত না, যাদি না 1930 খ্রীষ্টাব্দে এাঁডংটন ভাবষ্যদ্বাণী 
করতেন যে, নক্ষত্রগতের শান্তর উৎস কোন নিউক্লীয় কিয়ার ফলেই সম্ভব ৷ 
জ্যোতাঁবিজ্ঞানীরা নক্ষত্রজগতের বিপুল শান্তর সন্ধান করতে গিয়ে কোন হদিশই 


পাচ্ছিলেন না ৷ যেমন আমাদের সূর্যের কথাই ধরা যাকৃ। এই নক্ষন্রাটি সেকেণ্ডে 
4১105 আগ শান্তি অর্থাৎ 51055 অশ্বশন্তি বিকিরণ করে। সংখ্যার জটিলতায় 
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না গিয়ে সূর্যের শক্তি সম্পর্কে একাঁট উদাহরণ দেওয়া যায়। ধরা যাক্‌ সূর্য ও 
পৃথিবীর মধ্যে 1 মাইল পুরু ও 2 মাইল চওড়া একটি বরফের সেতু আছে । কোনও 
ক্রমে যাঁদ সূর্যের সমস্ত শক্তি এই সেতু ধরে কেন্দ্রীভূত কর৷ হয়, তবে সেতুটি এক 
সেকেণ্ডেই গলে যাবে । এথেকে সূর্যের শান্তর বহর কিছুটা অনুমান করা যায় ৷ 
তাছাড়৷ আবহমানকাল ধরে কোট কোটি বছরেও এই শান্তর কোন ছাস হচ্ছে না ৷ 
এরকম বিপুল শান্তর উৎস সন্ধান করতে গিয়ে উনিশ শতকের মাঝামাঁঝ হেলমহোত্জ 
ও কেলাঁভন একটি মতবাদ খাড়া করোছলেন । তাদের মতে মহাকর্ষাঁয় সংকোচনই 
নক্ষত্র শান্তির উৎস । এই সংকোচনের ফলে মহাকর্ষীয় স্থৈতকশন্তির কিছু অংশ 
{বাঁকরণে রূপান্তারত হয় । 


সৌরশান্ডর উৎস 

একদা সূর্যের সৃষ্টি হয়োছিল বায়ব অথব৷ মহাকাশের ক্ষুদ্র কণাপুঞ্জ থেকে । 
এদের ঘনীভবনে সূৰ্য যখন গড়ে উঠাঁছল-তার দ্থৈতিক শস্তিরও হ্রাস হল। এই 
শান্তর কিছু অংশ সূর্যের ভেতরের তাপ বাড়িয়ে দল ও বাকীটুকুর বিকিরণ হল ৷ 
কিন্তু এরকম আবরাম সংকোচনের ফল হওয়া উচিত সূর্যের আয়তনের ক্রমিক হ্রাস । 
সূর্যের বিশাল দেহে আয়তনের এই হাস এত সামান্য যে ধর৷ পড়ার কথা নয় । 

আজ পর্যন্ত সৃষ্টিতত্ের উপর মোটামুটি যে সব মতবাদ চালু আছে তাতে সূর্যের 
জন্ম কয়েক হাজার কোটি বছর আগে। বায়ব অবস্থা থেকে বৰ্তমান আকারে 
আসতে সূর্যের যে সংকোচন ঘটেছে তাতে অন্তত তার 104 আর্গ শান্ত বিকিরণ করা 
সম্ভব । সূর্যের বর্তমান ওুজ্বল্য দেখা যাচ্ছে 104" আর্গ, তাহলে সূর্যের বয়স দাড়ায় 
105 বছর ৷ কিন্তু সূ্ধের বয়স এর চেয়ে অনেক বেশী ৷ তাই মহাকৰ্ষায় সংকোচন 
যে সৌর শান্তর বর্তমান উৎস নয়--ত৷ অনায়াসে বলা যায় । 

বেকেরেল তেজাজ্রয়ত৷ আবিষ্কারের পর যেন একটু আশার আলে৷ দেখা গেল । 
রাসায়ানক শান্তির চেয়ে অকল্পনীয় বিপুল শান্তর উৎস পরমাণুর 1নউক্লিয়াস-যে 
শক্তি মহাকর্ষ শান্তর তুলনায় বিপুল, এই সম্ভাবন৷ জ্যোতিবিজ্ঞানে নিয়ে এস 
যুগান্তর ৷ 

ভর ও শান্তর তুল্যমূল্যতা থেকে দেখা যায় যে! গ্র্যাম পদার্থের ভর শান্ততে 
রূপান্তারত হলে 670000 গ্যালন পেট্রোল দহনের শান্তির সমান হবে ৷ রাসায়ীনক 
ধিয়ায় ভরের ক্ষয় নগণ্য, কিন্তু নিউক্লীয় বিকিয়ায় উৎপন্ন শন্তিও যেমন বিপুল, 
ভরের ক্ষয়ও আঁধক । সূর্যের বর্তমান ওজ্বল্য থেকে যে শান্ত পাওয়া যায়, তার 
উৎস নিউক্লীয় হলে প্রাতি সেকেণ্ডে সূর্যের ভর 4600000 টন কমে যাবে । এই 
সংখ্যাঁট বেশ বড় হলেও সূর্যের বিপুল ভরের তুলনায় নগণ্য । 
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নিউক্লীয় সংযোজন ও নিউক্লীয় শান্ত 

কোন্‌ নিউক্লীয় বিক্রিয়া সৌর শান্তর উৎস হতে পারে, তা জানতে হলে সূর্যের 
আভ্যন্তরীণ পারাস্থিতি জান৷ দরকার । সৌর বর্ণালী থেকে সূর্ধপৃষ্ঠের তাপমান্রা 
অনুমান করা হয় 6000°€। সূর্যের বিকিরণ অজস্র ধারায় ছাড়িয়ে পড়লেও এই 
তাপমান্রার বিশেষ হাস হয় ন৷ ৷ তাহলে অনুমান কর৷ যায় সূর্যের ভেতরের তাপ 
আরও বেশী- প্রায় 2 কোট 10 লক্ষ ডিগ্ৰী ৷ 1930 খ্রীষ্টাব্দে বেথে ও ওয়াইজ 
স্যাকার যে তত্ত্ব খাড়৷ করেন তাতে সূর্যের এই আভ্যন্তরীণ তাপে হাইড্রোজেন 
নিউক্লিয়াস অর্থাৎ প্রোটন পরস্পর সংযোজনে হিলিয়াম নিউক্লিয়াস উৎপন্ন করে-- 
এতে প্রায় 25 Mev শান্ত মুন্ত হয়। কার্বন, নাইট্রোজেন, অক্সিজেন এসব 
এতে অংশ গ্রহণ করে, তাই প্রক্রিয়াটি C১০ বা সংক্ষেপে কাৰ্বন চক্র নামে 
আঁভাহত হয় । প্রাক্রিয়াটি নীচের মত প্রকাশ করা যায়। 


12 ৫০ 19 bd 
C+ H> N+y+e +v(1'20 Mev) 
6 1 ন 
13 1 14 
C+ ৪-> N+y 
6 ন ৰু 
ৰ 


15 | 
০0+7-৯ N +e +৮ (]*74 Mev) 


৪ 7 


14 ৮ a 
N+H— 
ন, ধঁ) 

150 ৰ 192 4 
N + H-> C+ He 
LC = 6 2 


এই প্রক্রিয়ায় 7, ৮ ও ৫* বিপুল শান্ত নিয়ে বেরিয়ে আসে । (২০ ছাড়া আরও 
কয়েক প্রকার সংযোজন ক্রিয়ায় হিলিয়াম তৈরি হতে পারে । নিউক্লীয় সংযোজনে 
পৃথিবীতে হাইড্রোজেন বোমা তৈরি সম্ভব হয়েছে । এই বোম! যে ইউরেনিয়াম ব। 
প্ুটোনিয়াম বিভাজনে প্ৰস্তুত, ফিসন্‌ বোমার চেয়ে অনেকগুণ শান্তশালী, সে সম্পর্কে 
সন্দেহ নাই । 

সৌর শান্তর উৎস যে নিউক্লীয় সংযোজন তা ক হাতেকলমে প্রমাণ করা 
যায়? আলো বা বেতার তরঙ্গ তে৷ সৌরপৃষ্ঠের বিকিরণ, তার কেন্দ্রে কী ঘটছে 
এসব বিকিরণ তার স্বাক্ষর বয়ে আনে না । সূর্যের কেন্দ্রের বাইরে যে আবরণ আছে 
তার তাপমান্া কেন্দ্র থেকে কম, ? বা ০ এই আবরণ ভেদ করে বেরোতে পারে 
না। উপরের বিক্রিয়া থেকে বাকী যে কণা পৃথিবীপৃষ্ঠে পৌছুতে পারে তা হলো 
নিউঁ্নো । সৌর বিকিরণের শতকরা তিনভাগ শান্তিই নিউট্রিনে৷ বয়ে নিয়ে আসে ৷ 
নিউট্রিনোর ভর নেই, আধানও নেই ৷ তাই তার পৃথিবীপৃষ্ঠে পৌছতে কোন বাধা 
থাকার কথা নয়। উপরের 0২০ বিক্রিয়াটি সৌর শন্তির উৎস হলে পৃথিবীর 


বিকিরণ ও বিশ্বজগৎ 203: 


প্রাতবর্গ সেণ্টিমিটারে প্রায় 10*11ট নিউট্িনে৷ প্রাতসেকেণ্ডে এসে পড়ে । সংখ্যাটি 
বিরাট, কিন্তু যে নিডীট্রনো বিশাল সৌর দেইকে বৃদাঙষ্ঠ দোখয়ে বোরয়ে আসতে 
পারে, তার! যে সুবোধ শিশুর মত বিজ্ঞানীদের যন্ত্রে ধর! দেবে তার নিশ্চয়তা ক ? 
এজন্য বিশাল যান্তিক কৌশল প্রয়োজন-তা যথেষ্ট ব্যয়সাপেক্ষ । 


সৌর নিউদ্রিনোর সন্ধানে 

পৃথিবীর কয়েকটি গবেষণাগারে সৌর নিউট্রনোর সন্ধান চলছে । আমোরকার' 
হোমস্টেক খনিতে এরকম একটি যন্ত রয়েছে । মূলযন্ত্রাট 40 ফুট লম্বা ও 20 ফুট 
ব্যাসের একটি আধার ৷ এতে প্রায় একলক্ষ গ্যালন টেট্রাক্লোরোএথিলিন (0501,) 
থাকে । এই পদার্থট দামে সন্তা, ধোপাদের কাপড়চোপড় ধোয়ায় প্রয়োজন হয় ৷ 
05014 এর 01-37 স্থায়ী আইসোটোপ সৌর নিডীট্রনোর সঙ্গে বিক্রিয়ায় &৮ - 37 
তেজস্ক্রিয় আইসোটোপ তোর করে । এদের অর্ধজীবনকাল 35 দিন । আধারটি 
4850 ফুট নীচে রাখ হয় যাতে নভোরশ্মি সেখানে না পৌঁছয় । বিশেষ প্রাক্িয়ায়' 
লক্ষ গ্যালন 0501$ থেকে &৮- 37 পৃথক করার কঠিন কাজটি সমাধা করতে 
হয়। 417-37 এর পরিমাণ থেকে যে পাঁরমাণ সৌর নিডী্রনোর সন্ধান পাওয়া 
গেছে, তা দিয়ে প্রমাণ করা যায় যে, ০০ চক্র মোট প্রাপ্ত সৌরশান্তির মাত্র দশ 
শতাংশ উৎপন্ন করতে পারে । 0২০ ছাড়া অন্য কোন সংযোজন ক্রিয়ায় যে 
পরিমাণ নিউীট্রনো পাওয়ার সম্ভাবনা, পরীক্ষালন্ধ [নিডীট্রনোর সংখ্যা তার চেয়েও 


অনেক কম । 


সাধারণতঃ তিনটি কারণে এরকম ঘটতে পারে, (1) সূর্যের যে পরিবেশ ধরে 
নিয়ে তত্তগুলি খাড়া করা হয়েছে__সেই ধারণাই হয়ত নিভু'ল নয়। (2) সংযোজন 
{ক্রিয়ার তত্ত্বাটই হয়ত তুটিপূর্ণ, অথবা (3) পরীক্ষাপদ্ধীতির নুটিবিচ্যুতি । এইসব 
কারণগুলিই গুরুত্বপূর্ণ ধরে নিলেও অন্ততঃ এই সত্যটি প্রমাণিত হয়েছে যে 
সৌর নিউট্রিনোর আন্তত্ব বর্তমান ৷ সৌরশান্তর উৎস যে কোন-না-কোন 
নিউক্লীয় সংযোজন বিক্রিয়া এ 1নয়ে সন্দেহ থাকতে পারে না ৷ এখন পরীক্ষা 
পদ্ধীতর উন্নতি ও মৌলিক তত্গুলির পুনবিবেচনা করে নতুন ফলাফল পাওয়ার 
চেষ্টা চলছে । 


বিশ্বে সূর্যই একমাত্র নক্ষত্র নয় । কোটি কোটি নক্ষত্র নিয়ে যে মহাকাশ, তাতে 
সূৰ্য তো সাধারণ পর্যায়ের একটি নক্ষত্র মাত্র । নক্ষত্র জগতের স্বরূপ সূর্যের জীবনচর্য। 
থেকে ধরা পড়বে না । তাই সূর্যকে প্রথম ধাপ ধরে নিয়ে নক্ষত্র জগতের 
অভিব্যক্তি, জীবন মৃত্যুর খতিয়ান থেকে মহাবিশ্বকে জান৷ হয়ত সম্ভব ৷ 
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নক্ষত্র জীবনের আঁভব্যান্ত 

সৃষ্টির আদি থেকে সূর্য খুব বেশী হলেও হয়ত প্রথম কাঁড় লক্ষ বছর মহাকর্ষঁয় 
সংকোচনে শান্তলাভ করেছে । তার পরব্তাঁ ধাপ হল নিউক্লীয় সংযোজনে শান্তর 
{বাকরণ ৷ সূর্যের মত সাধারণ পর্যায়ের সব নক্ষত্রের জীবন কাহিনী একই রকমের 
হবে ৷ তারপর হাইড্রোজেন ফুরিয়ে গেলে নক্ষত্রের প্রসারণ ঘটে, ভেতরের তাপমান্লা 
কমতে থাকে, পৃষ্ঠদেশ আরও হাক্ষা হয়। সাধারণ পর্যায় থেকে নক্ষত্রুটি তখন ধীরে 
ধীরে লাল দানবে (5৩৫ ৪1801) পারণত হয় । তার কেন্দ্ৰে তখন 1হালিয়াম জমতে 
থাকে । কেন্দ্রস্থল সংকুচিত হয়ে তাপমান্র সূর্যের কেন্দ্রের প্রায় দশগুণ বেড়ে যায় ! 
এই তাপমাত্রায় তখন অন্য যে নিউক্লীয় সংযোজন বাৱিয়৷ ঘটে, তাতে 1হালিয়ামের 
সংযোজনে তোর হয় কার্বন “নিউক্লিয়াস । তখন নক্ষত্রটি যেন আর একবার 
যৌবন ফিরে পায়-কিন্তু এযৌবন আগের মত তত উদ্দীপ্ত নয়। কারণ কাৰ্বন 
তৈরির প্রক্রিয়ায় উৎপাদিত শক্তি ০3০ চক্রের শতকরা মাত্র নয়ভাগ | ক্রমশঃ লক্ষ 
কেন্দ্রের তাপ বাড়ে ও পরপর আৱরে৷ ভারী নিউক্লিয়াস তৈরি হয়। শেষ পর্যন্ত 
লোহার ‘নিউক্লিয়াস তৈরি হ'য়ে সংযোজন ক্রিয়া থেমে যায়। তখন লালদানবের 
কেন্দ্রে থাকে লোহার নিউক্লিয়াস সমাষ্ট ও পরপর ক্রমশঃ হাক্ধ৷ নিউক্লিয়াসের আবরণ 
দিয়ে কেন্দ্রটি টাকা থাকে । লালদানবের মোট সংযোজন ক্রিয়ার আয়ু তার নক্ষত্র 
জীবনের এক-পণ্ডমাংশ মাত্র । নিউক্লীয় সংযোজন থেমে গেলে নক্ষত্রটি আরও 
উত্তপ্ত হয় ও ছোট আকার নেয় । তখন তার বার্ধক্য শ্বেতবামন (white dwarf) 
শ্রেণীতে তার রূপান্তর ঘটে । 

শ্বেতবামন নক্ষত্রকে মহাকর্ষীয় সংকোচনের উপরই নির্ভর করে তার আস্ত 
বজায় রাখতে হয় । শ্বেতবামনে আর পরমাণু আন্ত থাকে ন৷ ৷ নিউক্লিয়াস ও 
ইলেক্ট্রন আলাদা হয়ে পড়ে । পরমাণুর নিউক্লিয়াস ও ইলেকট্রনের ফাকা জায়গা- 
টুকু থাকে না বলেই শ্বেতবামন আকারে এত ছোট ৷ তখন তাকে মহাকর্ষীয় 
সংকোচন ঠোঁকয়ে নিজের আন্তত্ব বাচাতে হয় । সেজনা প্রয়োজনীয় তাপমান্রা না 
পাওয়৷ গেলে নক্ষতুটির বিস্ফোরণ ঘটে_যাকে আমরা নবতার৷ বলি। প্রাচীনযুগে 
এই সব বিস্ফোরিত নক্ষত্রের হঠাৎ প্রচণ্ড শান্ত বাঁকরণ দেখে নতুন নক্ষত্র বলে ভুল 
করা হত ৷ নামটি এখনও চালু আছে--তবে শ্বেতবামনত্ প্রাপ্তর সুযোগ না পেয়ে 
নক্ষত্রের এই বিস্ফোরণই নবতারার উৎস ৷ যে নক্ষত্রের ভর বিপুল, তার বিস্ফোরণও 
হয় প্রৰচণ্ড-তাদের বল৷ হয় আতিনবতারা । 

চন্দ্রশেখরের মতে সূর্যের চেয়ে কোন নক্ষত্র যাঁদ 14 গুণ ভারী হয়, তবে সে 
শ্বেতবামন না হয়ে নবতারায় রূপান্তীরত হ'বে । 


এই বিস্ফোরণের স্বরূপ কি? সে প্রশ্নের মীমাংসা হয় নি | কেউ বলেন 
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লোহার নিউক্লিয়াস ভেঙে ছোট ছোট নিউক্লিয়াসের সৃষ্টি হর--আবার কেউ বলেন 
মহাকর্ষাঁয় সংকোচনকে ঠোঁকয়ে রাখতে নিউট্রিনোর মাধ্যমে বিপুল শান্তর বিকিরণে 
বিস্ফোরণ ঘটে ৷ 

সৌরভরের 14 গুণ এই ক্রান্তিক ভরের নামকরণ হয়েছে চন্দ্রশেখরের সীম। 
(Chandrasekhar’s Limit) | 
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নক্ষজক্রেঞ্জে পনজ্ব (টন/ ইঞ্চি) . 


চিত্র 4.19 : চন্দ্রশেখরের সীম! £ সৌরভরের অনুপাতে কোন জ্যোতিন্কের ভর ও তার কেন্দ্রে ঘনত্বের 
অনুপাত কত হলে চন্দ্ৰশেখরের সীমা প্রযুক্ত হ'বে। কোন্‌ অবস্থায় শ্বেতবামন বা নিউট্রন 
নক্ষত্রের অস্তিত্ব সম্ভব হ’বে। 


চন্দ্ৰশেখর সীম! পেরিয়ে কোন বিশেষ ক্ষেত্রে যাঁদ নক্ষত্রটির বিস্ফোরণ ন! হয়_ 
তাহলে তার ভাগ্যে কী ঘটবে ? তার শ্বেতবামনত্ব প্রাপ্তিও সম্ভব হবে ন৷ ৷ তখন 
প্রোটন ইলেকট্রন জুড়ে গিয়ে তৈরি হবে নিউট্রন ৷ শ্বেতবামনের দেহ নিউক্লিয়াস 
দিয়ে গড়া__কিন্তু এইসব নক্ষত্রে নিউক্লিয়াসের আয়তনও লুপ্ত হবে । ফলে এদের 
বাস হবে 10 থেকে 100 মাইলের মধ্যে । এরাই নিউট্রন নক্ষত্র । তুলনা কর৷ 
যাক্‌ পৃথিবী ও সূর্যের সঙ্গে । সূর্যের ব্যাস 864 হাজার মাইল ও পৃথিবীর 8 হাজার 
মাইল । আর শ্বেতবামনের ব্যাস তে! একটি গ্রহের মত ৷ নিউট্রন নক্ষত্র এতছোট 
হলে কী হবে, তার তাপমান! শ্বেতবামন থেকেও বেশী ।: তাই এর প্রধান বিকিরণ 
এক্সরাশ্মি। আমরা আগেই বলেছি যে, আমাদের ছায়াপথে এরকম একশোর বেশী 
নক্ষত্র রয়েছে__তারা স্পন্দমানও বটে । নিউট্রন নক্ষত্র ও স্পন্দমান নক্ষত্রগুল এক 
সূত্রে বাধা কিনা, নক্ষত্র জীবনের আভব্যান্তবাদ নির্ভুল কিনা এসবই ভাঁবষ্যতের 


পরীক্ষার ফলাফলের উপর নির্ভর করছে। 


প্লাজমা ও বিপরীত জগৎ 


সাধারণ ও বিপরীত পদার্থ 

পৃথিবীর পদার্থসমূহের গঠনবিন্যাস আমাদের অজানা নয় ৷ অণু পরমাণু- 
দনউীক্লয়াস কীভাবে গড়ে উঠেছে, কোটি কোট আলোক-বছর পাঁরাঁধর বিশ্বছায়াপথ 
(7514881285), যা বহু ছায়াপথের সমবায়ে গড়া, আমাদের ছায়াপথ, ছোট বড় 
নক্ষত্র গ্রহ-উপগ্রহ সবই প্থবীর পদার্থ দিয়ে গড়৷ ৷ এই ধারণা থেকে সৃষ্টিতত্রের 
বানয়াদ তৈরি হয়েছে--বিশ্বরহস্য সমাধানের চেষ্টা চলছে । 

এসব চিন্তাভাবনার মধ্যে বিপরীত পদার্থকণা (antiparticle) উড়ে এসে জুড়ে 
বসল_ফলে সবই' তো৷ নতুন করে ভাবতে হচ্ছে। অবশ্য এদের আবিষ্কারে 
সুসমতার (symmetry) প্রত্যাশত নিয়ম প্রাতাষ্ঠত হয়েছে । পঁজটিভ ও নেগেটিভ 
আধানে যখন সুসমতা রয়েছে--তবে একটির হান্ধা কণা ইলেকট্রন ও অন্যাটর শুধু 
ভারী প্রোটন থাকবে কেন? পাঁজদ্রন ও আ্যাণ্টিপ্রোটন পদার্থ জগতের এই অসাম্য 
দূর করেছে ৷ সুসমতার খাতিরে তা হলে বিপরীত পদাৰ্থও (antimatter) তে 
থাকা উচিত । গ্োল্ডহেবার বিপরীত ডয়েটরন পাওয়ার দাবী তুলেছেন-_তাতে 
এধারণা আরও দৃঢ় হয়েছে। পৃথিবীর সাধারণ পদার্থ 0০100109116) দিয়ে 
আমাদের পৃথিবীতে এইসব বিপরীত পদার্থ সৃষ্টি করা সম্ভব হয়েছে। অবশ্য 
এখানে তারা নেহাৎ অস্থায়ী আগন্তুক । সাধারণ পদার্থের সংঘাতে তাদের বিলয় 
ঘটে শাস্তির বৃপাত্তৱে ৷ তবু নান৷ পরীক্ষায় এদের কিছু পরিচয় পাওয়৷ যায় । আর 
একটু এগিয়ে আমর! ভাবতে আরম্ভ করেছি-আ্যাণ্টি প্রোটন ও পাঁজি্রনের সমবায়ে 
বিপরীত হাইড্রোজেন পরমাণু, এমনকি ভারী ভারী বিপরীত মৌলিক পদার্থ তৈরি 
হতে পারে। এখনই তৈরি সম্ভব না হলেও সুসমতার খাতিরে এই পারকপ্পনা 
অন্ততঃ অসম্ভব নয়। সৃষ্টির আদিতে সাধারণ পদার্থের সমপরিমাণ বিপরীত 
পদার্থ সৃষ্টি হয়ে থাকবে--সুসমতার নিয়মে এ মতবাদও মানতে হয় । তাহলে 
[বিপরীত পদার্থের বিপরীত জগৎ কি কোথাও থাকতে পারে? অসম্ভব নয় যে, 
সুসমতার নিয়ম বজায় রেখে মহাকাশের কোন দুর প্রত্যন্ত প্রদেশে হয়ত এই বিপরীত 
জগৎ আছে । তাহলে প্রশ্ন থেকে যায়, বিপরীত জগতের অস্তিত্ব থাকলেও তা কি 
আমাদের কাছে ধরা পড়বে ? 

ধরা যাক বিশ্বের অর্ধেক বাসিন্দাই বিপরীত পদার্থে গড়া । এসব বাসিন্দা 
অনেক নক্ষত্রের চুম্বক ক্ষেত্র আছে-তাদের বর্ণালী রেখ৷ জীম্যান্‌ ক্লিয়ায় (Zeeman 
৩5০) ভন্ড হবে । কোন নক্ষত্রের জীম্যান্‌ বর্ণালীর {দক থেকে দেখলে নক্ষত্রটির 
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দক্ষিণ মেরু যাঁদ পৃথিবীর দিকে থাকে, তবে নক্ষত্রাট নিঃসন্দেহে বিপরীত পদার্থে 
গড়া । কারণ ইলেক্ট্রন ও পাঁজট্রনের বেলায় এই বর্ণালী হবে বিপরীতমুখী । 

নক্ষত্রজগতের মাঝখানে মহাকাশ যদি শূন্য হয়, তবু সাধারণ ও বিপরীত 
নক্ষত্রের আলো একই রকম হবে ৷ কোন পার্থক্য থাকবে ন৷ ৷ চাদে বিপরীত 
পদার্থ নেই--মানুষের আঁভযানে তা বোঝা গেছে ৷ সূৰ্যও সাধারণ পদার্থে গড়া । 
তা না হলে সূর্যের বিচ্ছুরণে যে অরোরা বোরয়ালিস্‌ দেখা যায়, বিপরীত প্লাজম৷ ও 
সাধারণ পদার্থের সংঘাতে তার জ্যোতি আরও হাজার গুণ বেড়ে যেত । 

সৌর প্লাজম। বুধ, শুরু, মঙ্গল প্রভৃতি গ্রহেও পৌঁছয় । সেখানে কোন অঘটন 
ঘটে না-বিপরীত পদার্থ হলে শাঙ্তর রূপান্তরে প্রচণ্ড শান্তর উদ্ভব হত । সূর্য যখন 
বিপরীত পদার্থে গড়া নয়, তার গ্রহগুলিও তাই ৷ তাহলে বিপরীত জগৎ খুজতে 
হয় সৌরজগতের বাইরে । 

এখন পর্যন্ত যে সব উদ্ধাপও পাওয়৷ গেছে, তার কোনটাই বিপরীত জগতের 
টুকরা নয় । ফলে বিপরীত জগতের সন্তাবন৷ রূপকথা মনে হবে ৷ তবে লাব 
অনুমান করোছলেন, 1908 খ্রীষ্টাব্দে সাইবৌরয়ায় যে উন্ধা পড়েছিল, তা হয়ত 
বিপরীত পদার্থের টুকরা ৷ এই অনুমান যেমন বাতিল হয়নি, তেমনি প্রমাণিতও 
নয়। ফলে বিপরীত জগৎ যবানকার আড়ালেই থেকে গেছে ৷ তবু বিজ্ঞানীর 
এই সম্ভাবনাকে বাতিল করেনান। সাধারণ জগৎ ও বিপরীত জগৎ যেখানে মুখো- 
মুখ আছে, তার সীমারেখাও প্রান্তিক জগৎ কীরকম হবে, তা তারা ভেবে দেখছেন । 

ধরা যেতে পারে যে, নক্ষত্র জগতের মাঝখানে ছড়িয়ে আছে প্লাজমা অর্থাৎ 
ইলেক্ট্রন ও প্রোটনের মুন্ত অণ্ডল প্রাজম। হল বায়ব, কাঠন ও তরল পদার্থের 
বাইরে পদার্থের চতুর্থ অবস্থা ৷ আমাদের গবেষণাগারে সূর্যের মত তাপ সৃষ্টি করে 
নিউক্লীয় সংযোজনে শান্ত উৎপাদনের উদ্দেশ্যে কৃত্রিম প্লাজমার সাহায্য নেওয়। 
হচ্ছে। সে অন্য প্রসঙ্গ । এখন সাধারণ জগতের বাইরের আবরণে যেমন সাধারণ 
প্লাজমা থাকবে, তেমাঁন বিপরীত জগতের কাছাকাছি জায়গায়ও থাকবে বিপরীত 
প্রাজমা (Antiplasma) | এতে থাকবে মুক্ত আ্যান্টিপ্রোটন ও পাজট্রনের মেলা । 
তাহলে এই প্রান্তিক জগতে সাধারণ ও আ্যা্িপ্লযাজমার সংঘাতে কী অবস্থার সৃষ্ট 
হবে ? এই প্রশ্নের উত্তর দিতে গিয়ে আলফভেন ও ক্লীন প্রমুখ বিজ্ঞানীর৷ "বিপরীত 
জগতের অস্তিত্ব সম্পর্কে উজ্জল সম্ভাবনার আভাস দিয়েছেন । 


মহাকাশ ও প্লাজমা 
সম্পূর্ণ আয়নিত পদার্থ_যাতে ইলেক্ট্রন প্রোটনের সমাষ্ট ছাড়৷ নিরপেক্ষ পরমাণু 
খাকে ন৷--তাকে প্লাজমা বলে। কিছু পরমাণু মেশানো থাকলে তাকে আধাশক 
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প্লাজমা বলা হয়। তাপ বাড়লে বায়বীয় পদার্থ আয়ানত হয়, কোন কোন 
অবস্থায় 5000--10000 ডিগ্রী সোঁণ্টগ্লেড তাপমাত্রায়, আবার কখনো আরে। 
বেশী তাপে পদার্থ পূর্ণাঙ্গ প্রাজমার রূপ নেয়। আয়ননের সঙ্গে আয়ন ও 
ইলেক্ট্রনের পূনমিলনের সম্ভাবনা থাকে । এই পুনামিলন (recombination) ও 
আয়ননের (i০ni5৭i০৷) মাত্রা যখন সমান সমান দাড়ায়_-তখনই প্লাজম৷ সাম্যাবস্থায় 
থাকে ৷ 

নক্ষত্রের পৃষ্ঠদেশ আংশিক প্লাজম৷ সন্দেহ নাই । তাদের অভ্যন্তর পূর্ণাঙ্গ প্লাজম৷ 
হতে পারে । মহাকাশও আবাশক প্রাজমায় ভরা । অবশ্য এর ঘনত্ব বড় কম_ 
এক ঘনামটারে প্রায় একটি পরমাণু । এই হাক্ষ। প্লাজমা যা মহাকাশে ছাড়িয়ে 
আছে-_তাতেই বুঝ রয়েছে বিপরীত জগতের চাবিকাঠি ! 

মহাকাশে ছড়িয়ে আছে ক্ষীণ চুম্বক ক্ষেত্ৰ এর পরিমাণ 10-5 থেকে 1078 
গাউসের মত অর্থাৎ পৃথিবীর চুন্বকক্ষেত্রের প্রায় একহাজার ভাগের এক ভাগ । এই 
ক্ষীণ চুস্বকক্ষেত্রই কিন্তু মহাকাশে প্লাজমার ধর্ম ও গাঁতাবাধ অনেকাংশে নিয়ন্ত্রণ 
করো? প্লাজমার আহত কণ! এই চুম্বকের প্রভাবে কুণ্ডলী পাকিয়ে চলে । এইসব 
কুগলীর পরিধি ইলেক্ট্রন ও প্রোটনের বেলায় যেমন ভিন্ন দেখা যায়, ‘কাণকার 
গতীয়শন্তি ও চুস্বকক্ষেত্রের শন্তির পরিমাণের উপরও তা নির্ভর করে। পাঁজাটভ বা 
নেগেটিভ কণার ক্ষেত্রে এই কুগলীর আবর্তন গতি ভিন্নমুখী হয় । মহাকাশের চুম্বক- 
ক্ষেত্র সর্বত্র সমান নয়, তাই এসব কুণ্ডলী কোথাও সংকীর্ণ আবার কোথাও বিস্তৃত ৷ 
মহাকাশের চুম্বকীয় অক্ষ অণ্চলভেদে ভিন্নমুখে ছড়ান থাকে । তাই কাঁণকাগুলি 
অধিকাংশ এই অক্ষের সমান্তরালে থাকে না৷ বলেই কুণ্ডলী পাকাতে পারে । ফলে 
তারা এক নক্ষত্র থেকে অন্য নক্ষত্র সহজে যেতে পারে না ৷ অবশ্য কোন কুগলীর 
ব্যাস যাদ দুটি নক্ষত্রের দূরত্বকেও ছাড়িয়ে যায়, তবে এরকম স্থানান্তর ঘটতে পারে । 
104 ইলেক্ট্রন ভোণ্টের শান্তমান কাঁণকার পক্ষে এত বড় কুণ্ডলী পাকানো সম্ভব 
কিন্তু এত শান্তিশালী কণা মহাকাশে দেখা যায় ন৷ ৷ আমাদের মহাকাশযান এই 
ক্ষীণ চুস্বকক্ষেন্র বা প্লাজমার কোন অনুভূতিই পায় না । অথচ এরাই আন্তরনাক্ষান্রক 
কণা চলাচলের দুর্লগ্ব্য বাধা ৷ এক ছায়াপথ থেকে অন্য ছায়াপথের বেলায়ও 
একই সমস্যা থেকে যায়। 

এখন দেখা যাক, দুটি নক্ষত্রের বেলায় কী ঘটে ? ধরা যাক্‌ একটি নক্ষত্র 
সাধারণ ও অন্যটি বিপরীত পদার্থে গড়া । সাধারণ নক্ষত্রের চারদিকে থাকবে 
সাধারণ প্লাজমা ও বিপরীত নক্ষপ্রের চারপাশে বিপরীত গ্লাজমা | এই দুই প্লাজমার 
ঘনত্ব দুরত্ব বৃদ্ধির সঙ্গে কমে আসবে ৷ তারপর একজায়গায় তাদের মিলন ঘটবে ॥ 
কিন্তু এই মিলনে তো ধ্বংস অনিবাৰ্য ৷ কিন্তু বিজ্ঞানীদের মতে সাধারণ ও বিপরীত 


| 
| 
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প্রাজমার মিলনহ্থল হল উভপ্লাজমা (800610185018)- যা এই দুই জগতের 
সেতুবন্ধ । 

সে প্রসঙ্গে আসতে হলে উনিশ শতকে লীডেনফ্রস্টেরে একটি গুরত্বপূর্ণ 
আবিষ্কারের কথা বলা প্রয়োজন । এই আবিষ্কারের বিষয়টি জানতে হলে একটি 
পরীক্ষা সাধারণ রান্নাঘরেই কর৷ যেতে পারে । একাঁট গরম ধাতুপান্রে একফৌটা 
জল রাখুন। প্রায় 100°0 তাপমাত্রার উপরে এই বিন্দুটি প্রায় সঙ্গে সঙ্গে হিস্‌ 
হিস্‌ শব্দে উবে যাবে । তাপমাত্রা ক্রমশ বাড়ালে দেখা যাবে বিন্দুটি উবে যাবার 
সঙ্গে সঙ্গে যেন একটু বিস্ফোরণের শব্দ হচ্ছে । এখন প্রথমেই যাঁদ কয়েকশো ডিগ্রী 
তাপমাত্রায় তুলে পান্রটির উপর জলাবন্দু ফেলা হয়, তা হলে দেখা যাবে, বিন্দুটি 
সঙ্গে সঙ্গে উবে যাচ্ছে ন৷ পাঁচামানটের উপরও এই বিন্দুটি টিকে থাকবে--যাদও 
তাতে একটু আধটু আলোড়ন দেখ৷ যাবে । ক্রমশঃ বিন্দুটির আয়তন কমতে কমতে 


টি 


চিত্র 420: লীডেনফ্ৰষ্ট স্তর। 


এক সময় উবে যাবে । লীডেনফ্ৰুস্টের মতে উবে যাওয়ার আগে পাত্র ও বিন্দৃটির 
মধ্যে একটি অপরিবাহী বাষ্পীয় স্তরের সৃষ্টি হবে। ফলে পাত্রের তাপ বিন্দুর 
উপর আন্তে আন্তে পারবাহত হবে । পাত্রের তাপমাত্রা যত বেশী হবে, বিন্দুটির 
উবে যাওয়৷ ততটা বিলম্বিত হ'বে। 100°0 তাপমান্রায় এই বাষ্পস্তর এত পাতল৷ 
থাকে যে তাতে তাপ খুব তাড়াতাঁড় পরিবাহত হতে পারে ও তা সহজে উবে 
যায়। এই স্তরকে লীডেনফ্র্ট স্তর বল৷ হয়। 

সাধারণ ও বিপরীত প্লাজমার মিলনস্থলে কল্পনা করা যায় এরকম একটি 
লীডেনফ্রষ্ট স্তর-যা সাধারণ ও বিপরীত পদার্থের বিলুপ্তিকে বিলম্বিত করে। প্রথমে 
এই বিলোপের শক্তি সীমান্তকে যথেষ্ট উত্তপ্ত করবে-তখনই এদের বিলোপ ঘটবে 
দেরীতে | ক্রমশঃ একটি স্থায়ী লিডেনফ্রস্ট স্তর সাধারণ ও বিপরীত প্লাজমার 
প্রান্তরেখায় একটি বাধার প্রাচীর তোর করে এদের মিলন তথা বিঙ্গাপ্তকে আটকে 
রাখবে । এরকম স্তরের বিস্তৃতি হবে তত আলোক বছর । 
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উভপ্লাজমাই লীডেনফ্রস্ট স্তর । প্রোটন আ্যাপ্টিপ্রোটনের মিলনে শেষপর্যন্ত 
০, €*, 7 ও ৮ এর সৃষ্টি হয়। শেষের দু'টি অর্থাৎ % ও ৮ অনায়াসে মহাকাশে ছাড়িয়ে 
পড়ে । কিন্তু ইলেকট্রন পাঁজটনের শান্ত তখন থাকে প্রায় 10:2 ডিগ্ৰি তাপমাত্রার 
সমান ৷ এত তাপমান্রায় উভপ্লাজমায় যে চাপ বাড়ে তাতে তার প্রসারণ ঘটে । 


পদার্থ লীডেনস্রুষ্ট স্তর বিপরীত পদ্যৰ্শ্থ 


চিত্র 4.21: উভগ্লাজমা (10110185172) লীডেনক্রষ্ট স্তর থেকে বিকিরণ। সাধারণ ও বিপরীত জগতের 
মধ্যবর্তী সীমান্তের সম্ভাব্য রূপ। 


এই প্রসারণে দুই বিপরীত প্লাজম৷ একে অপরকে বিকৰ্ষণ করে । ফলে এরা আর 
পরস্পরের কাছে আসতে পারে না । উভগপ্রাজমায় এভাবে গড়ে উঠে একটি বাধার 
স্তর-যা লীডেনফ্রস্ট স্তরের সঙ্গে তুলনীয় ৷ 

উভপ্লাজমায় কিছু হুস্ব বেতার তরঙ্গও থাকবে । দুই জগতের সীম! রেখা 
নির্ণয়ে এইসব তরঙ্গ অবশ্যই সাহায্য করতে পারে। কারণ ? বা» এর চেয়ে 
বেতার বিকিরণ ধরা অনেক সহজ । 

আজ পর্যন্ত অনেক বেতার নক্ষত্রই ধরা পড়েছে । দুই বিপরীত জগতের 
সীমান্ত যে এরকম একটি বেতার নক্ষত্র নয়, তাইই ব৷ কে বলতে পারে? বিপরীত 
জগতের অস্তিত্ব আজও আমাদের অজানা-_ পদার্থের চতুৰ্থ অবস্থা প্লাজমাই বুঝি এই 
জগতের চাবিকাঠি লুকিয়ে রেখেছে । কে জানে- হয়ত ভবিষ্যতে এর সমাধান 


খুজে পাওয়া যাবে । 
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সূৰ্শেল্ল লক্ষে জ্জলৈ নহিল্িলে 
স্ষ্টিযতেত সেই হোম, ভামাল্ল সভ্ভাঞস ছলে ছলে 
ভ্রল্রে ভাই শ্যামন্রিন্ধ বদল 3 


বৃক্ষবন্দন৷ £ রবীন্দ্রনাথ 


জড় ও জীবন 


সাধারণ দৃষ্টিতে জড় ও জীবনের কোন মৌলিক সাদৃশ্য নাই । আধুনিক 
{বিজ্ঞানে জড় ও শান্তর আঁভন্নত৷ নিঃসন্দেহে প্রমাণিত হয়েছে ৷ জড়কে আশ্রয় 
করেই জীবনের আঁভব্যক্তি-তবু জীবনের বৈশিষ্য আছে। জন্ম, মৃত্যু, প্রজনন, 
চিন্তাশান্ত প্রভীতি জীবনের নিজস্ব ধর্ম । জীবাবজ্ঞানে জীবনের এইসব ধর্মকে জড়ের 
যা্রক রূপ থেকে পৃথক করে রাখা হয় ৷ ক্রমশ জড়বিজ্ঞানীরা জটিল যাপ্রিক নিয়মে 
জীবনের আসল রূপ জানার চেষ্টা করেন । জীন্‌ ও ভাইরাস প্ৰভৃতি মৌলিক জীবকণ৷ 
যে জটিল রাসায়নিক গঠনের অণু ছাড়া কিছু নয়--এই তথ্যাট জীব ও জড়ীবজ্ঞানের 
যোগসূত্র রচনা করে। কৃত্ৰিম জীন (8০1৩) তৈরি করে তা জীবদেহে জুড়ে দেওয়ার 
প্রথম বিস্ময়কর কৌশল এযুগের অন্যতম শ্রেষ্ঠ আবিষ্কার । জীবের প্রাণশান্ডই 
তাকে জড় থেকে পৃথক করে রেখেছে । এই প্রাণশান্তই জীবকে বাড়ায়, গাঁত দেয়, 
প্রজননের দ্বারা বংশবৃদ্ধি করে, তার চিন্তাশন্তির স্ফুরণ ঘটায় । জড়ের মধ্যে এই 
শান্ত নেই। 
পদার্থাবজ্ঞানে এন্ট্রাপ (570০5) কথাটি খুবই সুপরিচিত ৷ আমাদের আশে 
পাশে এই যে বিচিন্ন পদার্থ জগৎ-তার প্রত্যেকটি অণু গতিশীল ৷ তাপের প্রভাবে 
এই অসংখ্য অণু অবিরত চণ্চল। এই চণ্ডলত৷ সব পদার্থে সমান নয় । বায়বীয় 
পদার্থের অণুগুলি সবচেয়ে বেশী চণ্চল; তরল পদার্থের অণুতে আণাঁবক আকর্ষণ 
একটু বেশী বলে ইচ্ছামত উড়ে চলে না বটে, কিন্তু তার আধারের নিদিষ্ট 


চিত্র 5.1: আংশিক শৃঙ্থলাবদ্ধ পরমাণু । 


আয়তনে বিস্তৃত হয়ে পড়ে। কঠিন পদার্থের আণাঁবক আকর্ষণ তাকে নিদিষ্ট 
আকারে রাখতে পারে৷ তাই তার অণুগলির তাপজাঁনত উদ্দাম চণ্চলতা বাইরে 
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প্রকাশ পায় ন৷ ৷ এই চণ্ডলতার ধৰ্ম হল তাপের প্রভাবে পদার্থের অণুগুল 
বিশৃংখল হয়ে পড়ে । তাপ যত বাড়ে, বিশৃঙ্খলাও বাড়তে থাকে । খুব কম 
তাপমাত্রায় কৃস্টালের মত পদার্থে অণুগুলি তবু কিছুটা সুসাজ্জত থাকে; তা সত্তেও 
তাদের কম্পনের গাঁত হয় 1বাভন্ন দিকে । তরল অবস্থায় অণুগুলির কোন 
শৃংখলাই থাকে না । আরও বেশী তাপমাত্রায় বস্তু বায়বীয় পদার্থে পারণত হলে 
এই বিশৃঙ্খলা বেড়ে যায়। 5.1 চিত্রে পদার্থে কয়েকাঁটি অণুর গতি দেখানো 
হয়েছে ৷ এতে তবু কিছু শৃঙ্খলা আছে, কিন্তু বায়বীয় পদার্থের ক্ষেত্রে দেখা 
বাবে যে, অণুগুলি পরস্পরের সংঘাতে সম্পূর্ণ বিশৃঙ্খল হয়ে পড়ে । 5.2 চিন্রে 
এরকম বিশৃঙ্খল পরমাণুর গাঁত দেখান৷ হল । এই দুটি চিত্রে পদার্থের অণুসমূহের 


ই 
A 


৬ 


চিত্র 5.2: বিশৃঙ্খল পরমাণু । 


শৃঙ্খলা ও বিশৃঙ্খলার মোটামুটি আভাস গাওয়া যাবে ৷ পদার্থবিজ্ঞান বিশৃঙ্খলার 
এই সম্ভাবনাকে এন্ট্রীপ বলে । যে পদার্থে অণুগুলির শৃঙ্খলার সন্তাবনা বেশী, 
তাতে এন্ট্রপিও বাড়ে । বিশৃঙ্খলার মাত্রা কমলে এন্ট্রপও কমে । 

পদার্থ জগতের বিশেষ নিয়ম হচ্ছে_পদার্থের এন্ট্রীপ ক্রমশঃ বেড়েই চলে; 
অর্থাৎ শৃঙ্খলার চাইতে বিশৃঙ্খলার দিকেই যেন জড় পদার্থের ঝোঁক বেশী। একা 
সাধারণ উদাহরণ দিয়ে এই তত্ব বোঝা যাবে। একটি বাড়ী তোর করতে নিপুণ . 
কারিগরকে বহু পরিশ্রম করতে হয়, সময়েরও প্রয়োজন হয়; কিন্তু এ বাড়ী 
ভেঙে ফেলতে নৈপুণ্যের প্রয়োজন নেই_-অনায়াসে অপ্পসময়েই একাজ করা যায় । 
নিপ্রাণ জড়দের রাজ্যে সৃষ্টির নৈপুণ্য যেন কম, তাই সমস্ত শৃঙ্খলা ভেঙে তার 
অণুপরমাণুকে ছন্নছাড়া করার দিকেই তার ঝোঁক বেশী । জড়জগতে এরকম 
ঝোঁক না থাকলে কিন্তু ভারী মজার ব্যাপার ঘটত ৷ বাতাসের প্রত্যেক অণু 
একমুখী হলে তাদের গাঁতবেগে বিনা জ্বালানীতেই প্লেনগুলি উড়ে যেতে পারত। 


জীবন ও বিশ্বজগৎ 215 


কিন্তু বাতাসের প্রত্যেক অণ; ঘাত-প্রাতঘাতে বিভিন্ন দিকৃমুখী হয়ে গাঁতশক্তি 
হারিয়ে ফেলে, তাই একট! সামান্য কঠিন বস্তুকেও উড়িয়ে নেবার ক্ষমতা তার 
নেই ৷ মোটরগাড়ী চললে পথের তাপ বাড়ে, ফলে তাপের প্রভাবে পথের অণু- 
গুলির গাঁতবেগ বাড়ে ও তারা বিশৃঙ্খল হয়। এইসব অণুর গতি একমুখী হলে 
বিন৷ পেট্রোলেই গাড়ী চালান সম্ভব হত। এরকম অবিরাম গাঁতর এঞ্জন বাস্তবে 
পাওয়া সম্ভব নয়। তার কারণ হল- ক্রমবর্ধমান এন্ট্রাপ ৷ 

জৈব পদার্থের অণুতেও এন্ট্রাপ বর্তমান, কিন্তু জীবজগতের ঝোঁক হচ্ছে 
এন্ট্রাপ কমবার দিকে । জীবনের অণুতে রয়েছে সৃষ্টির উন্মাদনা । তাই জড় 
জগতের মত তার অণুগুলি ছন্নছাড়া নয়। তাই জীবের ধর্ম হল অণুগুলিকে আরও 
সুশৃঙ্খল ভাবে সাজিয়ে রাখা । তাই বটগাছের ছোট একটি বীজ সাধারণ অজৈব 
কার্বন ডাই-অক্সাইড, জল ইত্যাদির অণু শোষণ করে যে সব জটিল রাসায়ানক 
জৈব অণুর সৃষ্টি করে, তাদের শৃঙ্খলাবদ্ধ হওয়ার সন্তাবনা বেশী ৷ প্রাণবাদীরা 
বলবেন, প্রাণশন্তিই জীবের জন্মমৃত্যু নিয়ন্ত্রণ করে । জড়জগতে এন্ট্রাপ বেড়েই 
চলে অথচ জীবজগতে অন্য নিয়ম ৷ প্রাণবাদীরা এই নিয়ম এখনও আবিষ্কার 
করতে পারেননি । 

জড়াবজ্ঞানীর৷ তাদের যান্ত্রিক নিয়মকানুন প্রয়োগ করে এই প্রাণশান্তির স্বরূপ ও 
ক্রিয়াকলাপ কিছুটী ধরে ফেলেছেন ৷ এই শান্তর আধার হল সূর্য । সূর্যের আলে৷ 
না হলে জীবজগৎ নিষ্প্রাণ হয়ে পড়বে । এই আলোতে জীবজগতের জীবনাক্রয়। 
কীভাবে চলে, এবং জীবজগতের অগুগঠনে প্রয়োজনীয় রাসায়নিক ক্রিয়া ও এ 
অণুসমূহের এন্ট্রাপ হাসের গোড়ার কথা জানতে হলে সূর্যের আলো বাকরণের 
নিয়ম সম্বন্ধে কিছু আলোচনা প্রয়োজন । 

পরমশূন্য তাপমাত্রায় পদার্থ থেকে শন্তির বিকিরণ হয় না। তাপ বাড়লে 
শান্তর বিকিরণ হয় । বরফ থেকেও এই বাকিরণ হয়, কিন্তু আমাদের শরীর থেকে 
বেশী তাপ আসে বলেই আমাদের কাছে বরফ ঠাও৷ ৷ বিশেষ তাপমাত্রায় পদার্থ 
নিদিষ্ট দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ বিকিরণ করে। তাপ বাড়লে শান্তর তীব্রতা বাড়ে_কিন্ু 
ছোট তরঙ্গদৈর্য্ের তীব্রতা বাড়ে বেশী। দীর্ঘতর তরঙ্গগুলির শান্তির তীব্রতা কমে ৷ 
প্রায় 8০০০০ তাপমান্রায় কোন পদার্থ যে শান্ত বিকিরণ করে, তা দৃশ্য আলোর 
চেয়ে দীর্ঘতর তাপতরঙ্গ । এর চেয়ে তাপমাত্রা বেশী হলে পদার্থের রঙ হয় লাল ৷ 
তাপমাত্রা আরও বাড়লে ক্রমশঃ হলুদ ও নীল রঙ প্রাধান্য পায়। দৃশ্য আলোতে 
লাল আলোর তরঙ্গ দীর্ঘতম--তাই প্রথমে লাল রঙ দেখা যায়। তাপ বাড়লে 
ক্রমশঃ ছোট দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ প্রকাশ পেতে থাকে । 5.3 চিত্রে বিভিন্ন তাপমান্রায় কোন্‌ 
তরঙ্গদৈৰ্ঘ্যের শক্তি কত তীব্র হয় তা দেখানো হয়েছে । এই চিত্র থেকে বোঝ৷ 
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যাবে যে, একটি নিদিষ্ট তাপমাত্রায় শন্তির মোট তীব্রতা নিদিষ্ট থাকে । বেশী 
তাপমাত্রায় এই তীব্রতার ঘনত্ব বৃদ্ধি পায়। তাপজানিত শক্তিতরঙ্গের দিক্‌ ও 
তীরুতা এত ভিন্নমুখী যে, পদার্থের অণুর মত এসব দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ শৃঙ্খলাবদ্ধ হতে 
পারে না। বেশী তাপমান্রায় শান্তর মোট তীব্রতা বাড়লেও তাদের তরঙ্গের বিশৃঙ্খলা 
বেড়ে যায়। অর্থাৎ জড় পদার্থের গণুৱ মত তাদের এন্ট্রাপও বাড়ে । জড়- 
জগতে বায়বীয় পদার্থের মত উচ্চতাপীয় শান্তর এন্ট্রাপ হয় সবচেয়ে বেশী । 

সৌর মণ্ডলের ফোটো স্ষয়ারের কাছে 6০০০০ তাপমাত্রায় যে বিভিন্ন দৈর্ঘ্যের 


ও তীব্রতার শান্তি তরঙ্গের বিকিরণ হয়, 5.3 চিত্রে তা দেখানে৷ হয়েছে । এই 


০.০০ । 
0.000 | 


0.0000 1 


0,00000 | 
৷; 10 100 ১10-1সে মি, 


চিত্র 5.3: বিভিন্ন তাপমাত্রায় তরঙ্গদৈর্ঘ্যের সঙ্গে বিকিরণের তীব্রতার সম্পর্ক। সৌরশক্তির এন্ট্রপি 
কীভাবে হাস পায় তা দেখানো হয়েছে। 
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করে। শুন্যপথে আসতে এই শান্তর ঘনত্ব কমে যায়; কারণ একই পরিমাণ শান্তি 
বিরাট শূন্যে ছড়িয়ে পড়ে । শান্তর ঘনত্ব কমে গেলেও বিভিন্ন তরঙ্গদৈরধ্য জনিত 
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শান্তর পরিমাণ ও তরঙ্গ দৈৰ্ঘ্য সমানই থাকে ৷ ফলে সূর্যের আলো যখন পৃথিবীতে 
পৌছায়, তাতে 60006 তাপমান্রা জনিত নিৰ্দিষ্ট দৈধ্যের শান্ততরঙ্গ বর্তমান থাকে, 
কিন্তু আলোর ঘনত্ব আরও কম তাপমাত্রার বাকরিত শান্তর ঘনত্বের সঙ্গে সমান 
হয়ে পড়ে। এথেকে দেখা যায় যে, শান্ততরঙ্গের এন্ট্রাপ যেন কিছুটা হারিয়ে 
যায়। কারণ তাপমাত্রা কম হলে অণুর অথবা শল্তিতরঙ্গের বিশৃঙ্খলা কম 
হওয়ার কথা অথচ জড়বিজ্ঞানের নিয়মে এন্ট্রাপ বাড়ার দিকেই তে! জড়জগতের 
ঝোঁক বেশী। এই নিয়মের ব্যতিক্রম নাই। তাই সূর্যের আলো এই কমাঁত 
এন্ট্রাপটুকু গাছপালার সবৃজ পাত৷ থেকে আহরণ করে নিয়ে ক্ষতিপূরণ করে। 
এন্ট্রাপ কমে যাওয়ায় গাছপালারও জৈবধর্ম বিকাশের সুযোগ হয়। সূর্যালোকে 
এই এন্ট্রাপটুকু চাপিয়ে জৈবধর্মের স্বরূপ রক্ষা নির্ভর করে ফটোসিহ্থেসিস বা সালোক- 
সংশ্লেষ নামক ক্রিয়ার উপর যা কেবল জীবজগতেরই একটা বিশেষ ধর্ম । 

গাছপালার পাতায় যে জীবকোষ (০০1) আছে, তা কতকগুলি ক্লোরোপ্প্যাস্টের 
সমষ্টি । এই উপকোষের গ্রানা (84772) নামক পদার্থের ক্লোরোফিল অংশটুকু 

[ক থেকে প্রাণশান্ত আহরণের মাধ্যমরূপে কাজ করে। দহন সালোক- 
সংশ্লেষের বিপরীত ক্রিয়া । দহনাক্রয়ায় কার্বন হাইড্রোজেন ঘাটত জৈব অণু 
বায়ুমণ্ডলের আক্সিজেনের সহায়তায় শান্ত বিকিরণ করে এবং কার্বন ডাইআইক্সড 
ও জলের অণুগঠিত হয় । সালোক-সংশ্লেষ প্রক্রিয়ায় বায়ুমণ্লের কার্বন ডাই-অক্সাইড 
ও জল সূর্যালোকের সমবায়ে শর্করা স্টার্ট প্রীতি জটিল জৈব অণু গঠন করে ও 
আঁক্সজেন নির্গত হয়। দহন ক্রিয়ায় যেমন বিভিন্ন অণুর বাধন ভেঙে গিয়ে 
তাদের বন্ধনশান্ত বাড়াত শান্ত হিসেবে পাওয়। যায়, ফোটো সন্োসস প্রক্রিয়ায় তা হয় 
না। বরং বাইরের কিছু শান্ত এই ক্রিয়ায় প্রয়োজন হয় । সূর্যালোক সেই শান্তর 
যোগান দেয় । তাছাড়া জাটল অণু গঠনের জন্য পদার্থ থেকে যে এন্ট্রপটুকু 
বিষুন্ত হওয়। প্রয়োজন, সূর্য্যালোক সে কাজটুকুও সম্পন্ন করে । 

ক্লোরোফলের লাল আলো শুষে নেওয়ার ক্ষমতা বেশী। লাল আলোর 
কোয়াণ্টার শান্ত হল 1.9 ইঃ ভোঃ। সালোক-সংশ্লেষে এরকম দুটি কোয়াণ্টা অংশ 
নেয়। প্রথম কোয়াণ্টাম জলের অণ; থেকে একটি হাইড্রোজেন পরমাণু, 
ক্লোরোফিলের সঙ্গে যুক্ত করে। দ্বিতীয় কোয়াণ্টামট ক্লোরোফিল থেকে এই 
হাইড্রোজেন পরমাণ; বিষুন্ত করে কাবন ডাই-অক্সাইডের অণুর সঙ্গে যোগ করে 
দেয়। এই কাজে 1"3 ইঃ ভোঃ শান্ত খরচ হয়-যার পরিমাণ দু'টি কোয়াণ্টার 
মিলিত শন্তি 38 ইঃ ভোঃএর শতকরা 35 ভাগ ৷ সাধারণ রাসায়ানক ব্রিয়ায় 
নিযুক্ত শান্তর এতবড় অংশ কখনও কাজে লাগে না । এন্ট্রাপ কমে বলে জীবজগতে 
এরকম ঘটনা সম্ভব হয় । অবশ্য ক্লোরোফিল না থাকলে এই প্রাকয়৷ সম্ভব হত না ৷ 
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এ থেকে এরকম সিদ্ধান্তে আসতে হয় যে, সূর্যালোকই শান্তর যোগান দিয়ে ও 
এন্ট্রীপ হরণ করে জীবকে প্রাণশন্ডি দেয়__ফলে তার বিকাশ সম্ভব হয়। অর্থাৎ 
প্রাণশান্ড-সোরশান্ত_এন্ট্রাপ । সূর্যালোকের এই প্রত্যক্ষ প্রভাব পড়ে গাছপালার 
উপর ৷ তাদের ভেতর সাত সূর্যালোক জনিত রাসায়ানক শান্ত ও হাসপ্রাপ্ত 
এন্ট্রাপ জীবজন্তুর খাদ্যের ভেতর দিয়ে প্রাণীর জৈবধর্ম বজায় রাখে । মানুষ উত্তিদ 
জগৎ থেকে এই শান্ত আহরণ করে ; মাংস, দুধ ইত্যাঁদ প্রাণীজ খাদ্যের ভেতর দিয়ে 
আমরা এই প্রাণশন্তি পাই । 

প্রাণশান্ত কোন অতীন্দ্ৰিয় পদার্থ নয়--অড়ের জাঁটলতর গঠনেই প্রাণের প্রকাশ । 
জড়াবিজ্ঞানের নিয়মকানুন জীবজগতেও প্রয়োগ করা যায়। জীবদেহ একট 
মুন্ত কাঠামো (open system) | প্রিগাজিন দেখিয়েছেন যে, জড়পদার্থের মত বদ্ধ- 
কাঠামোতে (০০56 5y5tem৷) এন্ট্রাপ বাড়া একটি বিশেষ ধৰ্ম হলেও জীবদেহের 
মুন্ত কাঠামোতে এন্ট্রাপ না বেড়ে একটি নির্দিষ্ট মাত্রায় বজায় থাকে মাত্র । হ্বোলার 
উনিশশতকে জৈব পদার্থের বেলার অনুরূপ তত্ব আবিষ্কার করোঁছলেন ৷ প্রাণশন্তি 

. সম্পৰ্কীয় 1প্ৰগাজনের তত্ত্ব থেকে এন্ট্রাপ হাসের ঘটনাকে কোন অতীন্দ্ৰিয় প্রাণশ্তি 
বলার প্রয়োজন হয় না। পদার্থ বিজ্ঞানের নিয়মকানুন দিয়েই জীবাজ্ঞানকে 
প্রতিষ্ঠিত করা যায় । পারিপাশ্বিক অবস্থার উপর জীবজগৎ নির্ভরশীল । তাপ, 
জল, বায়ু জীবনের পক্ষে যেখানেই সহায়ক, সেখানেই জীবজগতের বিস্তার সম্ভব । 

সৃষ্টির প্রথম প্রভাতে অজৈব পদার্থ থেকে কীভাবে জীবনের আবির্ভাব হল, 
তা অবশ্য এখনও সঠিকভাবে জানা যায়নি । তবে জীবজগতের আদম উৎস 
হল--জীবকণা বা প্রোটোপ্লাজম । জৈবাববর্তনের ধারায় এই জীবকণাই উচ্চতর 
জীবে উন্নীত হয়েছে । হয়ত মহাসাগরের বিভিন্ন অজৈব পদার্থের সুদীর্ঘদনের 
জটিল রাসায়নিক ক্রিয়ায় একদিন সৃষ্টি হয়েছিল জীবকণা । অবশ্য এরকম 
রাসায়নিক ক্রিয়া আমাদের পরীক্ষাগারে সম্ভব নয় । 

প্রশ্ন উঠতে পারে, প্রকৃতিতে এখন আর এরকম প্রক্িয়ায় নতুন জীবের সৃষ্টি 
হয় না কেন ? সম্ভৱত জীবকণা সৃষ্টির সমস্ত উপকরণই সৃষ্ট প্রথমযুগে নিঃশেষিত 
হয়ে গেছে--তাই এরকম প্রক্রিয়ায় আর নতুন জীবের সৃষ্টি সম্ভব নয়। অথবা 
এমনও হতে পারে যে, যদিও মহাসাগরের গর্ভে এ প্রক্রিয়ায় নতুন জীবের সৃষ্ট 
হয়, সেই অরক্ষিত জীবকণা বড় বড় প্রাণীদের আহার্ধে পরিণত হয়। তাই 
আমাদের চোখে তা ধরা পড়ে না এবং কোন্‌ প্রক্রিয়ায় অজৈব পদার্থ থেকে জৈব 
পদার্থের সৃষ্টি হয় তা অজানা থেকে যায় । জৈব ও অজৈব পদার্থের সমন্বয়ী 
মূলসূতরটি সৃষ্টির সঙ্গে সঙ্গেই বুঝি হারিয়ে গেছে । সেই হারানো সূত্রটি খু‘জে 
পাওয়ার সুযোগ কোনদিন হবে কিনা জানি না। তবে জড় ও জীবন যে একই 
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যাত্রক নিয়মে চলে, প্রাণশক্তির প্রকাশ যে জড়েরই অভিব্যক্তি-এই তথ্যটি সুপ্রাতষিত 
হতে চলেছে। তাই ভাববাদী দর্শনের পাশে গড়ে উঠেছে নতুন জীবনদর্শন__ 
যেখানে অতীন্দ্িয়ের স্থান নেই। মাক্সীয় দর্শনের পাঁরমাণগত পরিবর্তন থেকে 
গুণগত পরিবর্তনের সূত্রটি তাই বৈজ্ঞানিক দর্শনের মূল'ভীত্তি রচনা করেছে । 
বিজ্ঞানের গবেষণায় ক্রমশঃ জীবাবিজ্ঞানের নতুন তত প্রকাশিত হচ্ছে, পরীক্ষাগ্গারে 
কৃত্রিম জীন তোর করে তা জীবদেহে প্রোথিত করাও সম্ভব হচ্ছে। ফলে 
ভবিষ্যতে সম্পূর্ণ জড়বিজ্ঞানের যাপ্রিক নিয়মেই রচিত হবে জীবনদর্শন ৷ হয়ত 
আগামী যুগের জড়াবজ্ঞানীরা হবেন সেই জীবনদর্শনের রচয়িতা । 
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পৃথিবীতে জীবনের আবির্ভাব যে একটি দৈবঘটন৷ নয়, বিজ্ঞানীরা তা প্রমাণ 
করেছেন ৷ মানুষের বুঁদ্ধিবৃত্তির বিকাশের সঙ্গে জীবন সম্পৰ্কীয় বিজ্ঞান ও দর্শন 
মানুষের ইতিহাসে একটি উল্লেখযোগ্য জায়গা দখল করে রেখেছে । উনিশ শতকের 
শেষভাগে শাশ্বত জীবনের মতবাদ (৩161781111০) বিশেষ চালু ছিল । আরহোনয়াস্‌ 
1907 খ্রীষ্টাব্দে সৃজনশীল বিশ্ব (Worlds in the Making) গ্রন্থে এই তত্ত্ব খাড়া 
করেন যে বিশ্বে জীবন শাশ্বত--মহাশূন্যে গাতাবধির ফলে নতুন নতুন গ্রহে জীবদেহ 
তার আন্তানা পাতে । গ্রহের আবহ মওলের ভেতর দিয়ে জীবকণা যদৃচ্ছ বেরিয়ে 
আসতে পারে এবং সূর্যের আলোর চাপে তাড়৷ খেয়ে দিঁধাঁদকে ঘুরে বেড়ায় । 
1899 খ্রীষ্টাব্দে ম্যারুওয়েল আলোর চাপের কথা বলেছিলেন__তাই ব্যাপারটা অসম্ভবও 
নয়। তাহলে মহাশূন্যে যদৃচ্ছ ভ্রমণরত কয়েকাট জীবকণ৷ আলোর ঠেলায় 
একাদিন পাঁথবীতে এসে পড়েছিল ? তা থেকেই কি পৃথিবীতে জীবনের আবির্ভাব ? 
কিন্তু এই তত্ত্ব বাতিল করতে হল, তার কারণ মহাশূন্যে তীব্র অতি-বেগুনি 
বিকিরণের সংস্পর্শে জীবকণা বাচতে পারে না। 1910 খ্রীষ্টাব্দে পরীক্ষায় ধরা 
পড়ল এইসব বাকরণের তীব্রতা বেশ প্রখর । প্রোটিন ও নিউক্লিইক্‌ এঁসডে গড়া 
জীবকোষ অন্ততঃ এই অবস্থায় দীর্ধাদন বাচতে পারে না । এরকম পরীক্ষার জন্য 
বেশ রোধশান্তসম্পন্ন কিছু অণুজীবদেহ জোমনী যানে রেখে দেওয়া হয়েছিল এবং 
তার প্রায় 6 ঘণ্ট। কাল নূর্যালোকের সংস্পর্শে থেকেও বেঁচোছল--তবু এই পরীক্ষায় 
দীর্থাদন তারা যে বেঁচে থাকবে এ তত্ত্ব প্রমাণিত হয় না । 

তাহলে জীবনের আবির্ভাব পৃথিবীতে কখন ব৷ কী ভাবে হল ? হ্যারোল্ড 
ইউরের মতে পৃথিবীর আদিম আবহমওলে ছিল হাইড্রোজেনের প্রাধান্য ; ফলে 
হাইড্রোজেন কার্বনের সঙ্গে মিলে মিথেন (০54), নাইট্রোজেনের সঙ্গে আযামোনিয়| 
(95) ও আক্সজেনের সঙ্গে মিলে জল (70) তোর করল। জল থেকে গড়ে 
উঠল মহাসাগর-আর আবহমওল জুড়ে রইল মিথেন ও আমোনিয়া। আবহমওলে 
উধব“তর স্তরের জলীয় বাষ্প থেকে সূর্যালাকের অতিবেগুনি বিকিরণে আলোকীয় 
বিযোজনে (011060-01950019107) অক্সিজেন ও হাইড্রোজেন বিশ্লিষ্ট হল । হাক্কা 
হাইড্রোজেন সহজেই অপসারিত হলে অক্সিজেন মিথেনের সঙ্গে রাসায়নিক বিব্রিয়ায় 
কার্বন ডাই-অক্সাইড (০05) এবং জল তৈরি করল ৷ এরা আবার আযামোনিয়ার সঙ্গে 
'বাকুয়ায় তৈরি করল নাইট্ৰোজেন ৷ আক্সিজেন-এয় প্রাধান্য বাড়ার সঙ্গে সঙ্গে 
আবহমওলের উপরের স্তরে তৈরি হল ওজোনের (০2০7) স্তর । ওজোন (০১) 
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অতিবেগুনি বিকিরণ শোষণ করার ফলে আর জলের বিষোজনে অক্সিজেনের সৃষ্টি 
হল না। কার্বন ডাই-অক্সাইড তার ধর্ম অনুযায়ী লালউজানী বিকিরণ শোষণ করে 
ও পৃথিবীর তাপ বাইরে যেতে দেয় ন৷ । 

কার্বন ডাই-অক্সাইড পরিমাণে পাতলা হলে এই কাজ ঠিকমত হয় না_আর 
কোন গ্রহ সূৰ্য থেকে দূরে হলে_যেমন মঙ্গল-তাতে এ আবহমণ্ডলই অপারিবার্তত 
থেকে যায় । ম্যারনার IV, 1965 খ্বীষ্টাব্দের জুলাইতে মন্গলগ্রহের এই পাতলা 
আবহমওলের তথ্যাট আমাদের জানিয়ে দিয়েছে । আবার কোন গ্রহ যাঁদ সূর্যের 
কাছে হয়, তবে তার তাপমাত্রা বেড়েই চলবে । বাতাসে কার্বন ডাই-অক্সাইডও 
বাড়বে। শুক্রের অবস্থাও তাই ৷ শুক্লেরও বেতার 1বাঁকরণ আছে, 1962 খ্রীষ্টাব্দে 
ডিসেম্বরে শুরুগার্মী মহাকাশ যান এ তথ্যটি নিয়ে এসেছে । শুকরের আবহমণ্ল 
কার্বন ডাই-অক্সাইডের স্তর পৃথিবীর প্রায় 100 গুণ বেশী ও তার তাপমান্রা প্রায় 
50001 পুঁথবীর আবহমওলের পরিবর্তন কিন্তু মঙ্গল বা শুকরের চেয়ে সম্পূৰ্ণ 
পৃথক পথে এগিয়েছে ৷ তার তখনকার তাপমাত্রায় ও অক্সিজেন নাইট্রোজেন-এর 
আবহমওলে ঘটেছে জীবনের বিকাশ । এমনাক আযামোনিয়৷ মিথেন-এর আবহমওলে 
এর শুরু হওয়৷ বিচিত্র নয় । জীবন আবেশকারী বিক্রিয়৷ পৃথিবীর মহাসাগর থেকে 
নাইট্রোজেন যৌগকে নাইট্রোজেন অণুতে রূপান্তারত করেছে৷ তাছাড়া সূর্যের দৃশ্য 
আলো ওজোনস্তরে আতবেগুনির মত শোষিত হয় ন৷-এই আলো৷ জলের অণুকে 
হাইড্রোজেন ও অক্সিজেনে বিশ্লিষ্ট করে দেয়। হাইড্রোজেন কার্বন ডাই-অজ্সাইডের 
সঙ্গে বিপ্লিয়ায় জটিল জৈব অণু সৃষ্টি করে, গড়ে উঠে জীবকোষ ৷ নাইট্রোজেন 
কার্বন ডাই-অক্সাইডের আবহমওল জীবনের সাহায্যেই নাইট্রোজেন অক্সিজেন 
আবহমওলে রূপান্তীরত হয়_আবার আক্সিজেন সৃষ্টি করে জীবনের পারবেশ । 
আমাদের আঁক্সজেন আবহমওলের আয়ু প্রায় 6 কোট বছরের মত ; তার সৃষ্টির 
সময় আজকের +চ ভাগ আ্সিজেনও তখন বাতাসে ছিল কিনা সন্দেহ ৷ ইউরের 
মতে মিথেন আমোনিয়৷ আবহমওলের ভেতরই জীবনের আবির্ভাব শুরু হয়েছে । 
1952 খ্রীষ্টাব্দে ইউরের ছাত্র মিলার মনে করেন আতিবেগুনি বাকরণের উৎস হল 
বৈদ্যুতিক ক্ষরণ (electric discharge) | [তিনি জল, আমোনয়া, মিথেন ও 
হাইড্রোজেন সংমশ্রনের মধ্যে বৈদ্যুতিক ক্ষরণ চালিয়ে রেখে সপ্তাহাস্তে 
দেখেন যে, এ সংমিশ্রণে গ্লাইসিন্‌ ও আযালানন এই দুটি সাদাসদে আযামিনে৷ 
এসিড তৈরি হয়েছে । জীবদেহের এই উপাদান দুটির আবির্ভাব স্বভাবতঃই জড় 
থেকে জীবনের সম্ভাবনার আবিষ্কারের ভিত্তি রচনা করল । 1969 খ্রীষ্টাব্দে 28 
সেপ্টেম্বর তারিখে অস্ট্রেলিয়ায় যে উক্কাটি পড়েছিল পোল্নামপেরুমা তা বিশ্লেষণ করে 
পেলেন পীচটি আযামিনে৷ এসিড-গ্ৰাইসিন্‌, আযালানিন, গ্রঃটামিক এসিড, ভ্যালিন, 
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ও প্রোলিন। ফলে দেখা গেল বাইরের বিশ্ব থেকে পৃথিবীতে আাঁমনো এসিড 
এভাবে আসার সম্ভাবনাও থাকতে পারে । পরবতাঁকালে জাঁটল থেকে জাঁটলতর 
'জৈবপরমাণু গবেষণাগারে সৃষ্টি করে বিজ্ঞানীরা প্রমাণ করেছেন যে, রাসায়নিক 
বিবর্তন উপযুক্ত পরিবেশের সাহায্যে পৃথিবীতে জীবজগতের সৃষ্টি করতে পারে। 

একটি উর্বর জীবকোষ হাজার হাজার জিলতর জীবনের সৃষ্টি করে। হয়ত 
পাঁরবেশ অনুযায়ী কোনও জীবকোষের ধ্বংসে পাশাপাশি অনুকূল কোষ গড়ে 
উঠেছে । কোন কোষসমান্টি হয়ত সামান্য গরমে, কেউ বা সামান্য ঠাণ্ডায় 
নিজেদের খাপ খাইয়ে বাঁচিয়ে রেখেছে, গুণিত হয়েছে ও জৈবাববর্তনে জটিলতর 
জীবজগতের সৃষ্টি করেছে। বর্তমান প্রাণজগতে ভাইরাস ছাড়া সব জীবদেহেই 
কোষ আছে । এই কোষের রাসায়নিক গঠন বেশ জাঁটল । 

1958 খ্রীষ্টাব্দে ফক্স পরীক্ষায় দেখান যে, আাঁমনো এসিডের সংমিশ্রনে উত্তাপ 
দিলে প্রোটন অণুর সৃষ্টি হয়। গরম জলে এই প্রোটিন অণু রেখে জল ঠাঙা 
হতে দলে ব্যাকটেরিয়ার মত জীবদেহের সৃষ্টি হয়। অবশ্য এইসব জীবদেহে জীবন 
না থাকলেও তারা জীবকোবের মত বড় হতে পারে, নিজেদের ভাঙতেও পারে। 
তাই মনে হয় জীবসৃণ্টির প্রাক্কালে এরকম ঠিক জীবন্ত নয় অথচ জীবদেহ পদার্থ 
থেকে সৃষ্টি হয়োছল ৷ তাদের ভেতর একটি শ্রেণী DNA (Di-ribonucleic 
৪০1) প্রধান ৷ তারা অনুরূপ দেহ গড়তে পারে অথচ শক্তি সণ্ডয় করতে পারে না ৷ 
আর একশ্রেণী প্রধানত মিটোকোগিয়া (mitochondria)—এর। অক্সিজেন সহযোগে 
শান্তি সণ্ডয় করতে পারে কিন্তু অনুরূপ দেহসৃষ্টিতে প্রায় অপারগ । এই 
দুরকমের দেহ কোনক্রমে সংযুক্ত হয়ে একদা আধুনিক জীবকোষেব সৃষ্টি করে 
থাকবে । 

মিথেন-আযমোনিয়া ও নাইট্রোজেন-আক্সিজেন এই দুই আবহমওলে আদিম 
জীবদেহ জটিল রাসায়নিক যৌগ ভেঙে তার শান্ত দিয়েই আন্তত্ব রাখত। সূর্যের 
আঁতিবেগুনি বাকরণে এইসব যৌগ আবার গড়ে উঠত । 

কিন্তু ওজোন স্তরের বৃদ্ধিতে যখন বায়ুমণ্ুলের নীচের স্তরে আতবেগুনির পথ বন্ধ 
হতে চলল তখনকার অবস্থা কা? এতদিনে ক্লোরোফল নিয়ে কিছু মিটোকগঃয়া 
তৈরি হয়ে গেছে । এরাই দৃশ্য আলোর সাহায্যে ক্লোরোফিল জগংকে সব্রিয় রাখতে 
পেরেছিল । 

আধুনিক ক্লোরোপ্ল্যাস্ট থেকে সেদিনের ক্লোরোফিল ব্যবহারকারী জীব খুব বেশী 
জটিল ছিল না । সেই সব দেহের উত্তরাধিকারী বুঝি আজকের আযালগী (81886) 
আর যার৷ ক্লোরোগ্রযাস্ট অংশ হারিয়ে পরজীবী হল তারাই বর্তমানকালের ব্যাক্টেরিয়া 
(bacteria) I 
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জীবসৃন্টির আদিম যুগে ক্লোরোপ্র্যাস্ট গুণিত হওয়ার সঙ্গে আবহমগলের কার্বন 
ডাই-অক্সাইড খরচ হচ্ছিল ও আক্সজেন অণু বাড়াছল--ফলে তৈরি হল আমাদের 
আজকের আবহমওল ৷ উদ্ভিদ জগতের প্রত্যেক জীবকোষ অসংখ্য ক্লোরোপ্লযাস্ট 
নিয়ে গড়ে উঠাছল--বেড়ে উঠাছিল। িটোকাঁওুয়ার সমন্বয়ে জটিল যৌগ থেকে 
শান্তি আহরণ করার ক্ষমত৷ নিয়ে ক্লোরোফিল ছাড়াই যে সব কোষ উদ্ভিদ কোষ খেয়ে 
বাচল তারাই গড়ল প্রাণিজগৎ ৷ ফাঁসল থেকে যে সব নিদর্শন পাওয়া যায়, তাতে 
উাঁত্তদ ও প্রাণজগতের জল থেকে জঁটিলতর গঠনের এই বিবর্তনের আভাস 
পাওয়া গেছে । 

পৃথিবীতে জীবনের আঁবর্ভাবের সেই আদিম আবহমওল আজ বর্তমান নেই ৷ 
সোঁদনের সেই স্বতঃ জীবন (5১০71976005 111০) জেগে উঠবার তাই কোন সম্ভাবন৷ 
আজ দেখা যাবে না । 

তবু জীবন যাদি পদার্থ ও রসায়নবিজ্ঞানের নিয়মে গড়ে উঠে থাকে, তবে তার 
পরিধি কি শুধু পৃথিবীতেই সীমাবদ্ধ থাকবে ? বাহর্জগতে জীবন কি দুর্লভ? 
এ প্রশ্ন অনেক দিনের-বর্তমান যুগে মহাকাশ আভষানেও মানুষ আজ এই প্রগ্গের 
উত্তর খু'জে চলেছে । 
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আমাদের ছায়াপথে রয়েছে কোটি কোট নক্ষত্র আর তাদের গ্রহ-উপগ্রহ ৷ 
সারা 1বশ্বে আবার ছাঁড়য়ে আছে অনুরূপ অসংখ্য ছায়াপথ । এই বিশাল বিশ্বে 
শুধু পৃথিবীতেই জীবজগতের অনন্য অধিকার থাকবে, এই কম্পন৷ বাস্তব নয়। 
{বজ্ঞানীরা অনুমান করেন যে, সারা বিশ্বে প্রায় 101টি গ্রহে জীবনের আন্তত্ব থাক৷ 
সম্ভব আর আমাদের ছায়াপথে খুব কম ধরলেও অন্তত 40ট অথবা বেশী হলে 
সর্বোচ্চ 5 কোটি গ্রহে জীবনের আন্তত্ব থাকা উচিত ৷ আমাদের সৌরজগতে 
অন্ততঃ মঙ্গল ও শুকুগ্রহে জীবের বসবাস আছে এরকম সযরলালত ধারণাটুকুও 
মহাকাশ গবেষণার এই প্রথম যুগেই প্রায় নস্যাৎ হয়ে গেছে । তবে এসব গ্রহে 
পাঁরপার্বক অবস্থার সঙ্গে খাপ খাইয়ে নিয়ে হয়ত কিছু জীবাণু টিকে থাকতে পারে । 
তবে অতীতের কোন জীবজগতের সাক্ষ্য নিয়ে এইসব গ্রহে যাঁদ কোন ফাঁসল 
আবিষ্কৃত হয়, তাতে আশ্চর্য হবার কিছু থাকবে না। বাইরের কোন সৌরজগতে 
আমাদের চেয়ে সভ্য ব৷ অসভ্য জীব থাকতে পারে, এই সিদ্ধান্ত খুব দুঃসাহসের নয় ৷ 

গত বিশ বছর ধরে জীবন সম্পর্কিত প্রশ্নগুল আর অনুমানাভাত্তক নয়-- 
রীতিমত বৈজ্ঞানিক পরীন্ষ।-নিরীক্ষার সামিল হয়ে গেছে। ফলে গ্রহ সম্পর্কে 
আমাদের ধারণা যেমন স্পষ্ট হয়েছে, তেমান জীবাবজ্ঞানের মৌলিক রহস্যও 
গবেষণার ফলে ক্রমশঃ পরিষ্কার হয়ে উঠেছে । মহাকাশ ও জীবাবজ্ঞানের গবেষণার 
অগ্রগাঁতিতে উল্লিখিত দুটি প্রশ্নের উত্তর সঠিকভাবে পাওয়া সম্ভব হবে । 

বর্তমান যে সামান্য ফলাফল পাওয়া গেছে, তার উপর নির্ভর করে পৃথিবীর 
প্রত্নতাত্বক নিদর্শন, পুরাণ, গাথা প্রভৃতির সাহায্য নিয়ে দানিকেন বলছেন, 
গ্রহান্তরের সভ্যতর জীবগোঠীই পৃথিবীর বর্তমান সভ্যতার পত্তন করেছে। উড়ন্ত, 
চাকী (7176 5৪8০৩) বা ইয়োত সম্পর্কে গবেষণাও বিজ্ঞানীদের দৃষ্টি আকর্ষণ, 
করেছে। কিন্তু এমন কিছু প্রত্যক্ষ প্রমাণ আজও আমাদের হাতে আসোন, যাতে 
বাঁহর্জগতে জীবজগতের অস্তিত্ব সুস্পষ্ট । 

পৃথিবীর জীবজগতের সৃষ্টিতে আমরা দ্ব-আবহমণ্ুল সম্পকাঁয় তত্ব আগেই 
আলোচনা করেছি । ফোটোকোমিস্টরি ও রেডিও কোমাস্ট্ির বিভিন্ন পরীক্ষা এই 
মতবাদ সমর্থন করেছে । কিন্তু বহিবিশ্বে জীবনের সৃষ্টি নিয়ে কোন তত্ত্ব খাড়া 
করা যায়নি । প্রত্যক্ষ প্রমাণ বলতে যা পাওয়া গেছে, তা হ'ল উক্ধাপিও জৈব 
পদার্থের আস্তিত্ব। 1834 থেকে 1866 খ্রীষ্টাব্দ পর্যন্ত উক্কাপণ্ের সব পরীক্ষাতেই 
এই সত্যটুকু ধরা পড়েছে ৷ জৈবপদার্থ বলতে হাইড্রোকার্বন_যা অন্য গ্রহের, 
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জীবজগতের অবক্ষারত অবশেষ হওয়া বিচিত্র নয়। পাস্তুরের পরীক্ষায় দেখা গেছে 
উক্কায় ব্যাক্টোরয়৷ জাতীয় জীবাণু পাওয়া যায় না । 

উক্কাপও নিয়ে পরীক্ষার এখানেই ইতি নয় । পরবাঁকালে নিউক্লিয় অনুনাদ, 
ক্রোমাটোগ্রাফা, ম্যাসস্পেকৃট্রোস্কোপি প্রভৃতি উন্নততর যাস্রিক কৌশলে উল্ধাপিঙে 
যেসব জৈবপদার্থ পাওয়া গেছে তার মধ্যে আছে প্যারাফিন, হাইড্ৰোকাৰ্বন, 
এরোমেটিক হাইড্রোকার্ব, ফেনল, ফ্যাটিএসিড, শর্করা, আযামিনো-এসিড,--যা 
প্রোটিনের উপাদান বলে বিবেচিত হয় । আর আছে নিউক্লিয়িক এসিডের কিছু 
উপাদান, ক্লোরোফল ঘটিত কিছু যৌগিক পদার্থ। উপচুন্বকীয় অনুনাদ পরীক্ষায় 
পদার্থের শুধু পৃষ্ঠদেশ নয় তার সারাদেহে কোন জৈব অণু বিন্যন্ত হয়ে আছে কিনা 
তা ধরা পড়ে ৷ এরকম পরাক্ষায় প্রমাণিত হয়েছে যে উল্কাপিঙে জৈব বস্তুর বিন্যাস 
তার সারাদেহে ছড়িয়ে আছে। ফলে পৃথিবীর জৈবপদার্থ যে তাতে সংক্কামত 
হয়নি তা সুস্পষ্ট হয়েছে । জৈব কার্বনে ‘*০ ও 190 স্থায়ী আইসোটোপ দু'টির 
আপেক্ষিক অনুপাত অজৈব কাৰ্বন থেকে ভিন্ন ৷ উক্ষাপণ্ডের জৈব কানে এই 
অনুপাত মাপবার চেষ্টা চলেছে ৷ 

মহাকাশ আভযানে বাঁহবিশ্বে জীবনের সন্ধানে কিছু কিছু তথ্য পাওয়া গেছে । 
এইসব নিয়ে গড়ে উঠেছে জ্যোতিজীবাবজ্ঞান (4509৮101089) ৷ এই বিজ্ঞানে সব 
তথ্য সাজিয়ে বহিবিশ্বে জীবনের অস্তিত্বের সম্ভাবনার রূপ দেওয়ার চেষ্টা করা হচ্ছে। 

চাদে যে জীবনের কোন লক্ষণই নেই, আযাপোলে৷ আভিযানগুলির ফলাফল 
থেকে আমরা সে সম্পর্কে নিশ্চিন্ত হয়েছি । 1962 শ্বীষ্টাব্দের ডিসেম্বরে ম্যারনার ]] 
মহাকাশযান শুকরের কাছাকাছি গিয়ে তার পৃষ্ঠদেশের বেতার [বিকিরণ পুঙ্খানুপু্খ 
ভাবে পরীক্ষা করেছে । ফলাফল থেকে জান৷ গেছে শুক্রে কোন সাগর নেই--তার 
উপরের বায়ুমণ্ডলে যে মেঘ আছে--তার ব্যাখ্যা পাওয়া যায়নি । তবে শুক্রে ষে 
জীবনের অস্তিত্ব থাকতে পারে না সে সম্পর্কে কোন সন্দেহ নাই । বুধগ্রহ আরো? 
ছোট, সূর্যের কাছে বলে বেশী উত্তপ্ত, তার কোন আবহমওলও নেই ৷ তাই বুধে 
জীবনের প্রশ্ন উঠে না । 

মহাকাশে সাইনাইড্‌, ফরম্যালডিহাইড প্ৰভৃতি জৈব রাসায়নিক পদার্থের আন্ত 
পাওয়া গেছে। হরোইৎস্‌ মঙ্গলগ্রহের আবহমওলের অনুরূপ কৃত্রিম পরিবেশ 
গবেষণাগারে সৃষ্টি করে এইসব পদার্থ তৈরি করেছেন ৷ তার বন্তব্য হল মঙ্গলগ্রহে 
জীবনের সম্ভাবনা বাস্তব হতে পারে। মঙ্গলের আবহমগলের চাপ 6 মিলিবার, 
উপাদান ০04 ও এ ও জলীয় বা্পের পাতলা আবরণ। তার. পৃষ্ঠদেশে মনে 
হয় রয়েছে বরফের চাঙড়_তাপমান্া পৃথিবী থেকে 500 কম । পৃথিবীতে এরকম 
আবহমওলে জোঁক বা অনুরূপ ছোট জীব বাচতে পারে। 
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ম্যারিনার [৬ ও অন্য মহাকাশ আঁভযানে মঙ্গলগ্রহের আবরণ বে অনুমান থেকে 
আরো পাতল৷ এবং তাপমান্ল৷ আরে৷ কম ত ধর! পড়েছে । মঙ্গলের দক্ষিণমেনুর 
তাপমাত্রা তে৷ 0"৫এরও কম ৷ বরফের চাঙড়গুলি ০০9০ এরও হতে পারে । 
বর্তমান ভাইকিং ! মহাকাশযানের প্রার্থামক পরীক্ষায় জানা গেছে মঙ্গলের 
আবহমওলে তন শতাংশ নাইট্রোজেন আছে। ভাবষ্যতে ভাইকিং 1] মহাকাশযান 
মঙ্গলের আরও অনেক তথ্য আমাদের জানাতে পারবে । বর্তমানে যে তথ্য পাওয়া 
গেছে তাতে তার আবহমওলের চাপ 7.7 মালবার, তাপমান্রা সূর্যোদয়ের সময় 
_ 85০০ বেলা৷ প্রায় দুটোর সময় - 30"০এ পৌঁছয় ৷ 
এইসব তথ্য থেকে'বেশ বোঝ যাচ্ছে আমরা যে ধরনের জীবন বাহবিশ্বে 
অনুসন্ধান করাঁছ-_ মঙ্গলগ্রহে তার অস্তিত্ব নেই ৷ তবে মঙ্গলে কোনাঁদন জীবন 
{ছল 1কন৷ সে প্রশ্নের সমাধান হয়ত মহাকাশযানগুলর কল্যাণে সম্ভব হবে ৷ 
বৃহস্পীতর উপর কি আমরা ভরসা করতে পারি? সাগানের মতে বৃহস্পাতর 
আবহমগ্ডলে প্রচুর মিথেন, আযামোনিয়া, হাইড্রোজেন ও সম্ভবত জলীয় বাষ্প আছে । 
পোল্নামপেরুম৷ বৃহস্পাতর কৃত্রিম আবহমওল সৃষ্টি করে রান্তমাভ তরলপদার্থ 
পেয়েছেন, যার উপাদান হল নাইট্রাইল-এর মিশ্রণ । এই মিশ্রণ হাইড্রোলাসস্‌ 
প্রক্রিয়ায় আযামিনো এসিডের জন্ম দিতে পারে । কিন্তু এইসব কম্পনায় বাদ সাধছে 
বৃহস্পাঁতর তাপমান্ল৷ বৃহস্পাত সূর্য থেকে যে শান্ত পায়, তার তনগুণ বাকরণ 
করে । মনে হয় মহাকৰ্ষায় সংকোচন জানত শক্তি বৃহস্পাততে বর্তমান ৷ ফলে তার 
তাপমাত্রা বেশী হওয়া সম্ভব ৷ নতুন কোন মহাকাশযান এ সম্পর্কে তথ্য না নিয়ে 
এলে এ সম্পর্কে সব কপ্পনাই বাতিল থাকবে ৷ 
তাহলে আমাদের সৌরজগতে পৃথিবী ছাড়া আর কোথাও জীবন নেই এই সত্যি 
সুস্পষ্ট হয়ে উঠছে । জীবনের আন্ত খু'জতে মহাকাশযানগুলির পরিকম্পন৷ আমাদের 
সৌরজতেই সীমাবদ্ধ ৷ দুর-বিশ্বে কোথাও জীবন আছে কিনা, তার ঠিকানা কি 
কখনও পাওয়া যাবে ? কোটি কোটি আলোক-বছর দূরে কোনও গ্রহে যাঁদ সত্যই 
জীব থাকে, আর তারা যাঁদ কোন সংকেত পাঠায়, আমরা পৃথিবীর মানুষ কি কখনও 
তা ধরতে পারব আর আমাদের পাঠানো কোন সংকেত কি তারা কখনও পাবে ? 
ওজমা প্রকল্পে (০2 71015) বিজ্ঞানীর৷ দুমাস চেষ্টা করে এরকম 
কোন সংকেত ধরতে পারেননি । জ্যোতিষ্কের নিজস্ব যদৃচ্ছ বেতার 1বাকরণের 
পশ্চাংপটে এরকম সংকেত ধর! খুবই কঠিন সমস্যা । তা সত্বেও অন্ততঃ 45 
আলোক-বছর দূরে যা অনুমান করা হয়েছিল অন্ততঃ এরকম একটি গ্রহে জীব- 
জগতের সন্তাবনাটুকুও এই পরাক্ষায় ধরা পড়েনি । তবে ভবিষ্যতে যে পড়বে না 
একথা নিশ্চিত বল৷ যায় না । 
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1964 খ্রীষ্টাব্দে ডোল্‌ (02০1) মানুষের বাসযোগ্য গ্রহ নামক গ্রন্থে কম্পিত 
এমন গ্রহের ছাব একেছেন য৷ যুক্তিগ্রাহ্য। তার মতে কোন নক্ষত্রের বাসযোগ্য গ্রহ 
থাকলে নক্ষত্রের একটি নির্দিষ্ট আয়তন হবে । এ আয়তনের বেশী হলে জাঁটল 
জীবন গঠনের রাসায়নিক ক্রিয়া চালিয়ে রাখার মত দীর্ঘ সময়ের আগেই তার মৃত্যু 
ঘটবে ৷ খুব ছোট নক্ষত্রেরও এরকম গ্রহ থাকবে না, তার কারণ তখন উপযুক্ত 
তাপমান্রা বজায় রাখতে গ্রহটিকে নক্ষত্রের কাছাকাছি থাকতে হবে ও তখন আঁতীরিন্ত 
জোয়ার-ভাটায় গ্রহটি জীবনের অযোগ্য হয়ে পড়বে । ডোলের মতে [5 ও K, 
শ্রেণীর নক্ষত্রই বাসযোগ্য গ্রহের জনক হতে পারে--এরকম প্রায় 170 কোটি নক্ষত্র 
আমাদের ছায়াপথেই আছে ৷ এইসব নক্ষত্রের বাসযোগ্য গ্রহ থাকার সম্ভাবন৷ 
থাকলেও নিশ্চিতই আছে একথ৷ বলা যাবে না। এ নক্ষন্রাটর সুষ্ঠ পর্যায়কাল, 
নিয়ামত কক্ষপথ প্রভৃতিও থাক৷ প্রয়োজন ৷ এসব বিবেচনা করে ডোল্‌ বলেছেন 
আমাদের ছায়াপথে 60 কোট বাসযোগ্য গ্রহ থাকতে পারে । 80000 ঘন 
আলোক-বছরে এরকম একটি গ্রহের দেখা পাওয়৷ যেতে পারে-অর্থাৎ আমাদের 
নিকটতম বাসযোগ্য গ্রহের দূরত্ব হবে অন্তত 27 আলোক-বছর এবং 100 আলোক- 
বছরে 50টি এরকম গ্রহ থাকতে পারে। আলৃফ। সেণ্টাউবরি 4 ও ৪ এই দুটি নক্ষত্রের 
বাসযোগ্য গ্রহ থাকার সম্ভাবনা আছে । আমাদের প্রতিবেশী 14টি নক্ষত্রের 6টর 
বাসযোগ্য গ্রহ থাকতে পারে । 

বাসযোগ্য গ্রহ বলতে সেখানে মানুষের মত বুদ্ধিমান জীব যে অবশ্যই থাকবে 
এমন কথা নেই । তবে 2000 বাসযোগ্য গ্রহের অন্ততঃ 1টিতেও যাদি বুদ্ধিমান 
জীব থাকে তাহলেও ডোলের হিসাব অনুযায়ী অন্তত 3 লক্ষ 20 হাজার গ্রহে এরকম 
জীবের বাস অসম্ভব নয় । 

এসবই হল সম্ভাবনার কথ৷--এ নিয়ে বিজ্ঞানভিত্তিক উপন্যাস লেখা যায় কিন্তু 
বাস্তবে এরকম গ্রহের দেখা পাওয়৷ যায় ন৷ ৷ তবে সম্ভাবনাতত্ত্বও বিজ্ঞানে একটি 
উল্লেখযোগ্য বিষয়, যা থেকে বাস্তব সত্যের মুখোমুখি আসা যায় । 

বেতারসংকেত ধরার আধুনিক প্রচেষ্টায় সাফল্য আসেনি, তার কারণ বিভিন্ন 
কণিকা ও বিকিরণ ছড়ান রয়েছে সারা বিশ্বে-তার কোন্‌ অংশটুকু জীবের সৃষ্টি 
আর কোনটিই বা উত্তপ্ত নক্ষত্রের স্বাভাবিক বিকিরণ তা ধরা সম্ভব হচ্ছে না। 
আজ না হলেও ভবিষ্যতে আমরা যে মহাবিশ্বে নিঃসঙ্গ নই তার প্রমাণ নিশ্চয়ই 
পাওয়া যাবে ৷ সেই সম্ভাবনার কথা ভেবে ভয়েজার মহাকাশযান দুটিতে বাঁহবিশ্বের 
অজানা জীবজগতের উদ্দেশে পাঠান হয়েছে পৃথিবীর মানুষের আভনন্দনবাণী । 
যতদিন বাহাবশ্বে কোন সভ্য জগতের সন্ধান ন৷ পাওয়া যায় পৃথিবীর মানুষ 
ততাদন তার অনন্য-জীবসত্তা ও বুদ্ধিমত্ত৷ নিয়ে নিশ্চয়ই গৌরবাদ্িত হয়ে থাকবে ৷ 


পরিশিষ্ট 
ব্যবহৃত বৈজ্ঞানিক শব্দের ব্যাখ্যা ও টীকা 


আধাপরিবাহী পদাৰ্থ ঃ কোয়াণ্টাম তত্ব অনুযায়ী কঠিন পদার্থে যাঁদ % সংখ্যক 
পরমাণু থাকে তবে পউলির বর্জন নীতি অনুযায়ী ॥ পরমাণুর 7; সংখ্যক ইলেকট্রন % কোয়াণ্টাম 
অবস্থায় থাকবে প্রতি ইলেকৃষ্রনের দুটি স্পিন অবস্থায় দুটি কোয়াণ্টাম অবস্থা হতে পারে, 
তাই পদার্থটিরও 2/ কোয়াণ্টাম অবস্থা, থাকে । তার ॥ কোয়াণ্টাম অবস্থা ॥ সংখ্যক ইলেকৃট্রন 
অধিকার করে থাকবে ও অন্য ॥ কোয়াণ্টাম অবস্থা থাকবে অনাধকৃত ৷ অবশ্য দুই অবস্থার 
স্তরে সামান্য কিছু ইলেকৃট্রনের আনাগোন৷ পদার্থের অবস্থার উপর নির্ভর করবে ৷ পদার্থের 
& ইলেক্ট্রন অধিকৃত নীচের স্তর ( যোজ্যতাপটি ) অনাধকৃত ॥ কোয়াণ্টাম অবস্থার স্তরের 
( পারবহনপটি ) কাছে থাকে বলেই পাঁরবাহী পদার্থে সামান্য বিদ্যুৎপ্রবাহের সাহায্যে এই 
স্তরে ইলেক্ট্রন পরিবাহিত হয় (চিন্ব 1.28)। অপাঁরবাহী পদার্থে নীচের আঁধকৃত স্তর 
থেকে অনাঁধকৃত স্তরের দূরত্ব বেশী বলেই ইলেকট্রন নীচের শান্তিস্তরেই বন্দী হয়ে থাকে 
(চিত্ৰ 1.29) ৷ আধাপারবাহী পদার্থে এই দূরত্ব কম এবং পরমাণুগুলির তাপীয় আলোড়ন এত 
বেশী যে সেই তাপীয় শান্ততে নীচের স্তরের কিছু ইলেক্ট্রন উপরের স্তরে উঠে যেতে পারে 
বলে তার পরিবহন ক্ষমতা দেখা যায়। এই পদার্থে উপরের স্তর থেকে ইলেক্‌ট্টনগুলি নীচের 
স্তরে এলে তাপীয়শীন্ত পদার্থে ফিরে আসে । সাধারণ সাম্যাবস্থায় সমান সংখ্যক ইলেকৃট্রনের 
দুটি স্তরে ওঠানামা চলে । 

ইলেকৃট্রনের বাধন কিছুটা শিথিল আছে এরকম পরমাণু আধাপারবাহী পদার্থে ঢুকিয়ে 
দলে শিথিল ইলেকৃট্রনগুলিই আধাপরিবাহী পদার্থের পারবাহত। বাড়িয়ে দেয়--এই আধা- 
পারিবাহাঁ পদার্থ 1 ব৷ % নেগেটিভ শ্রেণীর বল৷ হয় । ৮ বা? পজিটিভ শ্রেণীর আধাপারিবাহী 
পদার্থে ঢোকানে৷ থাকে এমন পরমাণু য৷ অধিকৃত স্তরের ইলেক্ট্রন টেনে নিয়ে নেগেটিভ আয়ন 
তৈরি করতে পারে। তখন অধিকৃত স্তরের পাঁজটিভ ছিদ্রগলই বিদ্যুৎপ্রবাহের উৎস হয়ে 
দাড়ায় । শতকরা একভাগ উপযুক্ত পরমাণুর ভেজাল আধাপারবাহীতে মুন্ত ইলেকৃট্রন বা 
ছিদ্রের গাঢ়ত৷ দশলক্ষ গুণ বাড়ে--পরিবাহিতাও সেই পারমাণে বেড়ে বায়। এখানে কয়েকটি 
আবিষ্কৃত অপাঁরবাহী পদার্থের উল্লেখ করা হল। 3, C, ১), Ge, 3» Se, Te, P, As 
প্রভূত মৌলিক পদার্থ; ১1৪,9৮৪, 279৮, 11559, 05৮, 4199, InSb, 
05৪৮, GaAs প্রভাত মিশ্ৰ ধাতু ; 41509, ০850, ZnO 71099, 009, Wos, 
M০00, প্রভাত অক্সাইড; 0059, 4১853, ZnS, CdS, HS প্রভাত সালফাইড্‌ ; 
সেলেনাইড্‌, টেলুরাইড, প্রভাতি বহু যৌগিক পদাৰ্থ ৷ 

জ্যাষ্পিয়ার 2 / দূরত্বে অবাস্থত দুটি সমান বিদ্যুৎ আধান ৫ এর মধ্যবর্তী বল হল 
7-৫91709, K পারামরিভিটি বা বিদ্যুংশীলত৷ ৷ বায়ুর =! ধরে, যে আধান 1 
সেমি দূরত্বে 1 ডাইন বলের বিকৰ্ষণ সৃষ্টি করে তাকে একক স্ট্যাট কুলম্ব বলা হয়। 
ব্যবহারিক একক কুলম্ব হল যে আধান এক সেকেণ্ডে এক অ্যাম্পয়ার বিদ্যুৎপ্রবাহে বাঁহত 
হয়। ইলেকৃট্রোম্যাগনেটিক এককে এই আধানের একক দশগুণ বেশী এ এককে এক 
আঘাম্পয়ার হল 1 সে মি পাঁরবাহী পদার্থে 1 সে মি ব্যাসার্ধের বৃত্তের চাপে, এ বৃত্তের 
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কেন্দ্রে একক চুম্বক মেরুর যে প্রবাহ এক ভাইন্‌ বল প্রয়োগ করবে ৷ এই একক খুব বড় তাই 
ক ভাগ প্রবাহ আযাম্পয়ার হিসেবে ব্যবহৃত হয় । 


কোরান্টাম সংখ্য 2 পরমাণুর ইলেক্ট্রনের শান্তির কোয়াণ্টাম অবস্থা বোঝাতে 
চারটি কোয়াণ্টাম সংখ্যা ব্যবহৃত হয় । 


সম্ভাব্য মান কী নিৰ্দেশ করে 
প্রধান কোয়াণ্টাম সংখ্যা ॥ [275 ইলেক্ট্রনের শান্ত 
কক্ষীয় কোয়াণ্টাম সংখ্যা 1 0,727 কোঁণিক ভরবেগের পাঁরমাণ 
চুম্বকীয় কোয়াণ্টাম সংখ্যা 772 = [১-0 + [ত কোঁণক ভরবেগের দিক্‌ 
স্পিন, চক্রন বা ঘূর্ণনের 
কোয়াণ্টাম সংখ্যা 7715 সু, + স্পিনের দক 


ইলেক্রনের শান্ত সাধারণত % দিয়ে নির্দেশ কর৷ হয়, তাই ॥ কে শান্তি স্তরের সংখ্যাও 
বল৷ যায়; কিছু অংশে 1! ও %7 এরও ভূমিকা থাকে । [= বলতে কক্ষপথ বৃত্তাকার ৷ 
175] কক্ষ উপবৃত্তাকার, কিন্ত চুস্বকক্ষেত্রে তার তিনটি (2/+1) অবস্থান ॥,=1, 0, =!1 
ধনর্দেশ কর৷ হয় | [ পৃঃ 36 দ্রষ্টব্য ৷ ] 


কোয়াসার 2 দূরবীণে আলোর বিন্দুর মত দেখা গেলেও বেতার তরঙ্গের তাঁর উৎস । 
ডপলার এফেন্টের জন্য কোয়াসারে যে লাল সরণ দেখা যায় তার মাত্রা সাধারণ ছায়াপথের 
তুলনায়.এত বেশী যে তা শুধু এদের দূরতম অবস্থান নির্দেশ কুরে না, এদের শান্তও যে 
অবিশ্বাস্য পরিমাপের, সে ইঙ্গিতও বহন করে । 


কোরোন। 2 সূর্যের বাইরে মিলিয়ন মাইলব্যাপী পুরু সাদা বারবের ছটা, গ্রহণের সময় 
" খালি চোখে দেখা যায় । 


গ|উস্‌ 2 এক বর্গ সেন্টিমিটার চুস্বকক্ষেত্রের ভেতর দিয়ে একটি বলরেখা লম্বভাবে 
থাকলে চুস্বকক্ষেত্রের সেই তীব্রত৷ হল 1 গাউস্‌ । 


ডু 2 দুটি নক্ষত্র যখন এক একটি নিৰ্দিষ্ট মাধ্যাকৰ্ষণ কেন্দ্ৰাবন্দুর চাঁরাঁদকে 
ঘোরে এবং কেন্দ্ৰ দুটি একই রেখায় থাকে, তখন নক্ষত্র দু'টি জুড়ি বাধে । একটি ডামবেলের 
দুটি প্রান্তের মত তখন তাদের আচরণ ৷ তাদের দূরত্ব যথেষ্ট বেশী হলে দূরবীণে দেখ যায়, 
তাদের বল৷ হয় দৃশ্য জুড়ি, এরকম প্রায় ষাট হাজার নক্ষত্র আছে ৷ নক্ষত্র দুটি খুব কাছাকাছি 
থাকলে তাদের বর্ণালী দিয়ে চিনতে হয়, এরা বর্ণালী দৃশ্য জুড়ি । তৃতীয় একশ্রেণীর আলোক- 
মাতক জুড়ি হল গ্রহণ গ্রস্ত পারবর্তনশীল দু'টি নক্ষত্র, যারা একই মাধ্যাকৰ্ষণ কেন্দ্রের চারদিকে 
একই সমতলে ঘুরতে গিয়ে একাট অন্যাটর আড়ালে চাপা পড়ে যায়। জ্যোঁতার্মীতক 
জুঁড়িরা পরস্পরের প্রভাবে তাদের গাঁতপথ মাঝে মাঝে পাঁরবর্তন করে। 


তড়িৎ চুম্বকীয় তরন্দ ? তরঙ্গের দিকের সঙ্গে বিদ্যুক্ষেত্র চ ও চুম্বকক্ষেত্র টি 
পরস্পর লম্ব অবস্থায় থাকে । তাই এই তরঙ্গ অনুপ্ৰস্থ এবং E ও B একই সঙ্গে পারবর্তত 
হয়। বিদ্যুৎক্ষে্র 6 কোন তরঙ্গে যখন এক সমতলে একই দিকে অবস্থান করে তখন 
দবাকরণের সমবর্তন বোঝায় । জলের তরঙ্গে যেমন এক অংশ ফুলে উপরে উঠে যায় অন্য 
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অংশাট চুপসে থাকে--তেমান তাড়ৎ চুম্বকীয় তরঙ্গের ফুলে ওঠা অংশটি শীর্ষ ও চুপসে যাওয়া 
অংশাঁট পাদ। একটি শীৰ্ষ ও পাদ মিলে একটি তরঙ্গদৈধ্য । সেকেণ্ডে একট তরঙ্গ যতবার 
কাপে সেই সংখ্যা হল কম্পাংক। একক হার্জ। দৃশ্য আলোর ব্যাপ্ত 3900-7600 
আ্যাংস্টরম, অগুতরঙ্গের ব্যাপ্ত 600 থেকে 0.6 মাম, রোডওতরঙ্গের ব্যাপ্ত 300 মি-- 
0.6 1ম । রঞ্জেনরাশ্মর ব্যাপ্ত 100--0.01 আযাংস্টরম্‌ । গামারাশ্ার তরঙগদৈধ্য আরও ছোট । 


নভোরশ্বিঃ মহাকাশ থেকে উচ্চশীন্তসম্পন্ন নিউক্লিয়াস প্রধানত মূল নভোরাশ্ম 
হিসেবে পৃঁথবীতে আসে । পথে এই রাশ্মি থেকে মাধ্যমক যে নভোরাশ্ম পাওরা যায় তাতে 
নিউট্রন, প্রোটন, মেসন, ইলেকট্রন ও গামারশ্মি প্রীত থাকে । 


নীহারিকা ও ছায়াপথের শ্রেণী ঃ 
ক্যাম্রজ প্রকাশিত তালিকা 10, 26, 36 
নউ জেনারেল ক্যাটলগ্‌ 30, 1890এ এল্‌, ই, ড্রায়ার প্রণীত । 


মোসয়ের শার্ল প্রণীত তালিকা, |: 
কুণ্ডলী ৪, বাধিত কুণ্ডলী 58, 4চহগুলির সঙ্গে ৫, 9, ৫ দিয়ে কেন্দ্রচ্থলের প্রাধান্য কতটা 


হাস পাচ্ছে ত৷ বোঝানো হয়। 
উপবৃত্তাকার E অনিয়তাকার ] । 


পরম মান ঃ দশ পার্শেক দূরে নক্ষত্রের ওজ্জল্যের যে ক্রম পাওয়। যায় তাকে পরম মান 
বলা হয় । আপাত মান হল সবচেয়ে উজ্জল নক্ষত্র-প্রথম ক্রম, পরবতী ব্লমগুলিতে ক্রমশঃ 
2.5 গুণ করে উজ্জন্য কমে আপাত ও পরমমান থেকে নক্ষত্রের দূরত্ব পারমাপ করা হয় । 


পরমাণুর সাংকেতিক চিহ্ন £ ১% মৌলের সাংকোঁতক চিহ্ন, A ভরসংখ্যা, 
?% পারমাণাবক সংখ্যা, নিউট্রন সংখ্যা হলে পরমাণুর সাংকেতিক চিহ্ন হল রি মা আয়ন 


হলে 2 । +িহের বায়ে আরননের সংখ্যা থাকে_যেমন আর্গনের 10 ইলেক্ট্রন 


ছাড়া আয়ানত অবস্থায় 2X ke । নেগোটভ আয়ন হলে ঠি N' নেগেটিভ আয়নের 
একাধিক আয়নন হয় না ও সব পরমাণুর নেগেটিভ আয়ন নাই । 


পারমিটিভিটি 2 মাধ্যমের বিদ্যুশীলতা বা বিদ্যুধ্বহন ক্ষমত৷ ৷ যে কোন পদার্থের 
বিদ্যুৎশীলতা ও ভ্যাকুয়ামের বিদ্যুৎশীলতার অনুপাতকে এ মাধ্যম পদার্থের ডায়ইলেকাট্রক 
ননত্যসংখ্যা বলে৷ সাধারণ বায়ুর বিদ্যুশীলতা 1.00003 ব্যবহারিক ক্ষেত্রে বায়ুর 
বিদ্যুংশীলতা 1 ধর! হয়। ] 

ভ্যাকুয়াম £ দনধাত অবস্থা ৷ কোন কক্ষ প্রায় বায়ুশূন্য করতে ভ্যাকুয়াম পাম্প ব্যবহৃত 
হয়। বায়ুমণ্ডলের চাপ কাঁময়ে আধুনিক পাম্পের সাহায্যে আজকাল এমনাক 10-:০ 
টারসেলী চাপে প্রায় বায়ুশূন্য কক্ষে পরীক্ষাঁদ করা হয়। এতে বায়ুকণার সঙ্গে পরীক্ষণীর 
কণার সংঘাতজনিত শান্তক্ষয় ও লুপ্ত এড়ানে৷ যায় । 
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মোল 2 হাইড্রোজেন পরমাণুর ওজন 167 * 10-2: গ্র্যাম, এক গ্যামৃ হাইড্রোজেন 
হল 6 * 105৪ পরমাণু অর্থাৎ এভোগাড্রো সংখ্যা । কোন পদার্থের মোল হল এই সংখ্যা । 
অনুর আপোঁক্ষক ওজন থেকে মোলের ওজন বলা যায় । হাইড্রোজেন অণুর মোল এর ওজন 
2 গ্রাম, অক্সিজেন অণুর 32 গ্য্যাম্‌ ইত্যাদি । এক মোল বায়বের 0-০ তাপ ও এক বায়ুমণ্ডলের 
চাপে মোলার আয়তন 22:4 {লিটার ৷ বায়বের আয়তন V হলে ৬ = বায়বের মোল * 22:4 
িটার/মোল । 

লেনজের নিয়ম 2 বিদ্যুৎ বর্তনীতে বদ্যুৎপ্রবাহের দিক এমন হয় যে, তা যেআবেশ- 
কারী প্রবাহের জন্য তার আবেশ সেই প্রবাহের বিপরীতমুখী হবে । আবেশকারী যাদ চুম্বক হয় 
এবং তার উত্তর মেরু বর্তনীর দিকে এগয়ে এসে আবেশ হলে, বর্তনীর এঁ দিকটি তখন 
উত্তর মেরুর মত আচরণ করবে অৰ্থাৎ তখন তার 'বদ্যুৎপ্রবাহ ঘাঁড়র কাটার বিপরীতমুখী হ’বে । 

সাইক্লোট্ৰন 2 1931 খ্রীষ্টাব্দে কণাত্বরক সাইকোট্রনের প্রথম ব্যবহার হয়। পরবর্তী- 
কালে বৃত্তাকার কণাত্বরকের প্রভূত উন্নতি হয়েছে । তবু যে পুরাতন সাইক্রোট্রনগুলি বাভিন্ন 
গবেষণাগারে এখনও চালু আছে তাদের মেরুপৃষ্ঠের ব্যাস কোন্‌ কণা কত শান্ততে ত্বরণ হয় তার 
পরিমাণ দেওয়া হল । 


ব্যাস Mev কণা গবেষণাগার 

37 4 প্রোটন সাহা ইনস্টিট্টুট 

4215" 15 ডয়েটরন কিয়োটো, জাপান 
615" 20 ডয়েটরন বাৰ্মংহাম 

83" 22 ডয়েটরন ফ্টকহলম 

86" 22 প্রোটন ওকরিজ, আমেরিকা 
90" 14 প্রোটন [ালভারমোর, আমেরিকা 


সাইক্ো্রনের শীল্তদীম। বাড়ানোর জন্য যখন 'সন্ক্রোসাইকোট্রনের পারকষ্পনা হ'চ্ছে, তখন 
এল. এইচ, টমাস্‌ তাত্বিক সমীকরণের সমাধান করে প্রমাণ করেন যে 'দগংশে পাঁরবর্তনশীল 
চুম্বকীয় মেরুপৃষ্ঠে ফোকাসন তীব্রতর হ'বে। তার এই কাঙ্গ অনেকাঁদন অবহেলিত হয়ে 
পড়োছল ৷ 1960 খ্রীষ্টাব্দে এই পদ্ধাতর প্রথম ব্যবহার হয়। ব্যবহৃত এরকম সাইক্লোণ্টনে 
বৃত্তাকার মেরুপৃষ্ঠের সমান বৃত্তকলা পর্যায়ক্রমে উঁচু হিল্‌ (11) ও নীচু ভ্যালি (৮৭]]০%) তে 
বিভন্ত থাকে ৷ এই বৃত্তকলাগুলি ব্যাসার্ধ বরাবর সোজা অথবা ব্যাসার্ধের সঙ্গে নিৰ্দিষ্ট কোণ 
করে কুণ্ডিলিত আকারের হয়। বধাননগরের সাইক্লোন 'দ্বতীয় প্রকারের । এতে তিনটি 
কুণ্ডালিত হিল ও তিনটি এরকম ভ্যালী আছে। সাধারণত এই ধরণের সাইক্লো্টনকে দিগংশে 
পরিবর্তনশীল ক্ষেত্রের (21778007011) Varying Field সংক্ষেপে AVF) সাইকোট্রন বলা 
হয়। এখন পর্যন্ত 10-65 14০৬ প্রোটনের এরকম সাইক্লো্রনে ত্বরণ সম্ভব হয়েছে । আসলে 
সাধারণ সাইক্লোদ্ৰনৈ যেখানে 5-10 মাইক্রোত্যাম্পিয়ার কণাপ্রবাহ পাওয়া যায়, AVF 
সাইক্লোট্রনে ! মিলি্যাম্পয়ার পর্যন্ত পাওয়া সম্ভব হর। তাছাড়া এতে ত্বরণের শান্ত বাড়ানো 
কমানো যার_যা সাধারণ সাইক্রোট্রটনে সম্ভব হয় না। বিধান নগরের AVF সাইক্লোষ্টনে 
6-65 Mev প্রোটন, 1-60 Mev ডয়েটরন, 24-120 Mev আলফা কণা ত্বরণ করা যাবে । 
এর 224 সেগ্ীমঃ ব্যাসের বৃত্তাকার মেরুপৃষ্ঠ সহ চুম্বকের ওজন 260 টনের বেশী ৷ চুম্বকনের 
জন্য বিদ্যুৎবাহী তামার তার আছে 9 টন । 


একক-চিহ্ন মান রূপান্তর 233 


নির্বাচিত নিত্যসংখ্য| 
পরম শূন্য_0°A = OK => —273°15°C, A— Absolute, 
K— Kelvin (ডগ্রী চিহ্ন ব্যবহৃত হয় না) C— Celsius 


অভিকৰ্ষ বা মাধ্যাকর্ষণজনিত পৃথিবী পৃষ্ঠে ত্বরণ ৪--9'81 ম/সে 
আ্যাভোগ্যাড্ে৷ সংখ্য৷ 6023 * 1029 (গ্রাম মোল )-> 
বোলটজম্যান নিত্যসংখ্য৷ ৫--1'38 % 10-29 জুল/কেলভিন 
প্ল্যাঞ্কের নিত্যসংখ্যা ॥-- 6:63 4 10-2” আর্গ সেকেও 

ফ্যারাডে নিত্যসংখ্য। £965 * 104 কুলম্ব/মোল 

মহাকর্ষীয় নিত্যসংখ্যা ০--6'6? * 10-14 নিউটন মি2/( কিগ্রা।)5 
শূন্যস্থানে আলোকের গাঁতবেগ ৫= 300 * 10% 1মিঃ/সেকেও = 186 % 105 মাইল/সেকেও 
ভরশান্তর একক সংখ্যা 

তুল্যমূল্যতা 02-931-162 Mev 

ইলেকট্রন ভরশান্ত তুল্যমূল্যত৷ 71050510984 Mev 

ইলেকট্রন ব্যাসার্ধ ৫2/10০9_-2-81784 < 10-59 সে 

ইলেকৃট্রন চুম্বকীয় ভ্রামক /০_-0.9238 % 102০ আর্গ/সে 
ইলেক্ট্রন গ্থিরভর 11--91085 * 10-55 গ্র্যাম 

ইলেক্ট্রন আধান ৫--1"60207 * 10-১০ ই ম্যা ই 

প্রোটন ইলেক্ট্রন ভর অনুপাত 192/77--1836-13 

নিউট্রন স্থিরভর 10%,-1675 * 10-21 কিগ্রা। 


একক-_চিহ্ছ মান রূপান্তর 
সময় (Time) 


1 দিন = 1:44 * 105 মিনিট = 8:64 * 10+ সেকেও 
1 বৎসর = 8:76 » 105 ঘণ্টা 5:26 ২ 10% মিনিট = 3-15 % 10৭ সেকেণ্ড 


দৈধ্য (Length) 
1 মিটার ( মি, 7) = 100 সোম = 394 ই = 3:28 ফুট 


1 কিলোমটার (কিমি ) = 108 মি = "621 মাইল 

1 ফুট (ফু, ft )= 12 ই (inch) = 0:305 মি = 305 সে মি 

1 মাইল ( মা ৷ )- 5280 ফু-161 কিমি 

1 আলোক বৎসর (15) = 9:46 % 10:5 মিঃ- 588 * 105 মা 0307 পার্সেক 

] পার্সেক (9০)-_ 326 আলোক বংসর = 3086: দমি 

1 আ্যাস্ট্রংম (Angstrom, 48) 10-১0) 

1 মাইক্রন (micron) 10-4 cm 

1 আ্যাস্বনামক্যাল ইউনিট (A.U.) = 1495985 x 10:১সোঁম পৃথিবী ও সূর্যের দুরত্ব) 
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গাঁতবেগ (velocity) 
1 ি/সে_ 3:28 ফু/সে = 2:24 মা/সে = 3:60 কাঁমি/ঘণ্টা 
1 ফু/সে_0:305 1ম/সে -0:682 ম৷৷ঘণ্ট৷ = 1:10 1কাম|ঘণ্টা 
1 'কাম/ঘণ্টা/ =0"278 1ম|সে = 0913 ফু/সে = 0621 ম৷ [ঘণ্টা 
1 মা/বণ্টা_1:47 ফু|সে = 0'447 মি/সে = 1"61 কিমি|ঘণ্টা 


ভর (Mass) 
1 ?কলোগ্ৰাম (৪ 'কিগ্রা ) = 10* গ্য্যাম্‌ (8) = 2"21 পাউণ্ড (1) (পৃথিবী পৃষ্ঠে) 


1 একক ভরসংখ্যা (৪010) = 166 % 1075 ক্ল 
অথবা (atomic mass unit) = 1°49 x 10-:9 জুল্‌ (0) =931"162 মি ই ভে। 
(Mev) 


1 সোঁরভর=2 * 1055 গ্রা 


বল (Force) 
1 নিউটন (1ন, বি )-0:225 পা (1) = 3:60 আউন্স (০2) 


1 পাউণ্ড = 16 আউন্স =4'45 ন 


চাপ (Pressure) 
1 নমঃ = 209 x 10-* পাঃ|ফুঃ* = 1"45 % 10-* পা/ইহ 
1 বায়ুমণ্ডল চাপ (৪000) = 1013 * 10-5 নি/ম* = 147 পা]ইহ 
1 টরিসেলী = বায়ুমাপক যন্ত্রে ! মিঃমিঃ পারদের চাপ । 
760 মাম পারদ চাপ = এক বার (১1) বা আ্যাটমসফিয়ার (atmosphere) 


শান্ত (Energy) 
1 জুল (J) = 0'738 ফুট পাউণ্ড =2'39 * 10-4 ?ক ক্যালার 
= 6"24 ৮ 10৪ ইঃ ভোঃ 
1 ফু প৷ (ft 1) = 1'36 জুল (Joule) = 1"29 x 10-* BTU (British 
Thermal unit): 
=3'25 % 10-5 ক ক্যালার 

1 ইলেক্ট্রন ভোণ্ট (electron volt, ev) = 1°60 x 107° জুল 

=1'60 x 10-:2 আৰ্গ (erg) = 10-6 Mey. 
1 আর্গ-10-? জুল ; সেকেণ্ডে | সোম গতিবেগ হলে গু আর্গ হল এক গ্র্যাম পদার্থের: 


গতীয় শান্তর তুল্য ৷ 


ক্ষমতা (Power) 
1 ওয়াট (৭, W) = 1 জুল/সে =0'738 ফু পা/সে 
1 িলোওয়াট (৮৮) 1:34 অশ্বশান্ত 07৮) 
1 অশ্বশান্তি = 550 ফু পা/সে = 746 ওয়াটু । 


গ্রীকবর্ণমালা 


চুম্বক ক্ষেত্ৰ (Magnetic Field) 


1 টেসূল৷ (651৫, 7)-1 নিউটন/ঞ্যা্প মি 
1 গাউস্‌ (Gauss) = 10-4 T 


তাপমাত্রা (Tempera ture) 
F—Ferenheit 


C—Celsius, 


০-$ (Tr-32°), Te=% (Tc+32°) 


এককের গুণিতক ও ভগ্নাংশ 


পকে৷ (Pico) 10-12 
ন্যানে৷ (Nano) 10° 
মাইক্লে৷ (Micro) 10-5 
মাল (Milli) 107° 
সেন্টি (Centi) 107° 
ডোঁস (Deci) 10-2 


আলফা (alpha) 
কীটা (beta) 
গাম৷ (gamma) 
ডেপ্টা (delta) 
এপসাইলন (epsilen) 
জট। (Zeta) 
ইটা (eta) 

{থট। (theta) 
আইওটা (ota) 
কাপ্পা (kappa) 
ল্যামৃডা (lambda) 


(mu) 


মিউ 


ডেক। (Deca) 102 
হেক্টো (076০০) 103 
1কলে৷ (Kilo) 10% 


মালয়ন (5111107)/মেগ। (Mega) 109 
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[গগ। (0188) 10% (বালয়ন 0111100 ও ব্যবহৃত হয়) ৷ 


গ্রীক বর্ণমালা 
(বড় ও ছোট হরফ ) 
% নিউ (nu) 
BA KB এক্সাই (xi) 
17197, ওমিক্ুন (o০micron) 
4:85 পাই (pi) 
E € রো (rho) 
20০16 সিগমা (sigma) 
H 1 টাউ (tau) 
9 9 আপসাইলন (upsilon) 
TET ফাই (phi) 
11817 জাই (০11) 
A A সাই (991) 
M un ওমেগা (omega) 


৪৯৫৪৯ ET Ho 


২৪৯৫৯ ত শ ৭৮ 3০১ nS 
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ব্যবহৃত বাছাই পরিভাষ! 


আতিআধান hypercharge 

আতনবতারা supernovae 

আঁতপারবাহী superconductor 

আতিবহমানতা 90199100110 

আতবহুমার্ত super multiplet 

আতিবেগুনি ultraviolet 

অর্ধঙ্গীবনকাল halflife 

আঁনশ্চয়তাবাদ uncertainty principle 

অনুঘটক catalyst 

অনুনাদ বেধ resonance width 

অনুনাদী resonant 

অন্ধকূপ, কৃষ্ণাববর blackhole 

অপঢচুম্বকত্ব, ডায়াচুম্বকত্ব diamagnetism 

অপারিচয়ের সংখ্যা strangness 
number 

অপরিচিত কণা strange particle 

অবদ্বব emulsion 

অববর্তন diffraction 

অবলোপ, অবলুপ্তি annihilation 

অবস্থান position 

অবিরাম continuous 

অবাহ্যত virtually 

অভিকৰ্ষ, মাধ্যাকৰ্ষণ gravity 

আভিসারী convergent 

অয়শ্চুষবকত্ব ferromagnetism 

অসম অণু heteronuclear molecule 

অসম প্যারিটি ০৫৫ parity 

অষ্টতলীয় octotedra 

অষ্টমূর্তি octet 

অষ্টার্গক মাৰ্গ eightfold way 

আইসোটোপ isotope 

আইসোটোপক ঘূৰ্ণন isotopic spin 

আজব নিউক্লিয়াস exotic nucleus 


আধা পাঁরবাহী semiconductor 
আধান charge 
আধান সংখ্যা charge number 
আধান সংযুগাতা charge ০০] 98.001 
আন্দোলক 95০01119101 
আপাত মান apparent magnitude 
আপাতত incident 
আবর্তন rotation 
আ'নষ্ট বাণ induced emission. 
আবেশ induction 
আয়ন ion 
আয়ন কক্ষ ionisation chamber 
আয়ন স্তর ionosphere 
আয়ন শান্ত ionisation potential 
আলফা কণা alpha particle 
আলোক বিদ্যুৎ, আলোক তাঁড়ং 
Photoelectricity- 
আলোকীয় বিযোজন photodisso- 
ciation 
আলোকীয় জ্যোতিবিজ্ঞান ০pti০a! 
astronomy: 
আহিত charged 
এ্যাণ্টপ্রোটনীয় পরমাণু antiprotonic: 
atom. 
জ্যামিনে৷ এঁসড amino acid 
আযালগী, শেওলা 81889 
ইলেক্ট্রন বিন্যাস electronic 
configuration: 
ইলেকৃট্রোমোটিভ বল electromotive 
10106. 
উচ্চশন্তি পদার্থবিজ্ঞান high energy 
Physics. 
উৎক্ষেপিত বস্তু projectile 
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উত্তেজনা excitation 
উত্তেজিত বিকিরণ stimulated 


emission 
উদাসীন, নিরপেক্ষ neutral 
উদ্ভাসী incident 
উপচুম্বকত্ব, প্যারাচুস্বকত্ব 0918- 
magnetism 


উপচুহ্বকীয় অনুনাদ paramagnetic 
resonance 


উপস্বন overtone 

উবন evaporation 

উভপ্লাজম৷ ambiplasma 

উল্কা meteor 

একক unit 

একমেরু চুম্বক magnetic monopole 
একমূখী direct 

একম্ৰ্ত singlet 

একযোজী monovalent 

একীকরণতত্ unfication theory 


একীকৃত ক্ষেত্রতত্ব unified field 
theory 


এক্স বা রঞ্জেনরাশ্ম 7855 

এনট্রাপ entropy 

এমালসন, অবদ্রব emulsion 

ওজল্য brightness 

কণাতম, কোয়াণ্টাম quantum 
কণাত্বরক particle accelerator 
কণাসন্ধানী particle detector 
কণিকাবাদ corpuscular theory 
কম্পন ০sciilation, vibration 
কম্পাঙ্ক, কাপন সংখ্যা frequency 
কক্ষ orbit 

==, বৃত্তাকার-__, circular 
==, উপবৃত্তাকার---__, e]liptic 
কুণ্ডালত Spiral 

কুণ্ডলী solenoid, coil 


‘কোয়াণ্টাম ক্ষেত্ৰতত্ত্ব Juantum 
field theory 


কোয়াণ্টাম সংখ্যা quantum number 

কৃষ্ণদেহ blackbody 

কেন্দ্রাতগ centrifugal 

কেন্দ্রানুগ centripetal 

কোঁণিক ভরবেগ an gular 
momentum 

ক্যুআর্ক quark 

ক্লোমোদ্ধিয়ার chromosphere 

ক্লোরোপ্র্যাস্ট chloroplast 

ক্লোরোফল chlorophy! 

ক্ষয় decay 

ক্ষরণ discharge 

ক্ষীণজীবি short lived 

ক্ষীণ বল weak force 

ক্ষীণ বিক্রিয়া weak interaction 

গঠন বিন্যাস structure 

গড় আয়ু meanlife 

গড় জীবনকাল mean lifetime 

গণক যন্ত্র computer 

গাঁত motion 

গতিবেগ velocity 

গলনাঙ্ক melting point 

গাইগারগণক geiger counter 

গাঢ়তা concentration 

গুণমান quality factor 

গেজক্ষেত্র তত্ত্ব 88086 field theory 

গ্রহনীহারিকা planetary nebulae 

গ্রান৷ grana 

গ্রাহক্ষন্ত receiver 

গ্রাহী acceptor 

গ্রেটিং, ঝিলি grating 

ঘনত্ব density 

ঘনীভবন condensation 

ঘর্ষণ friction 

ঘূর্ণন, চক্ণ বা স্পিন spin 

চতুর্যোজী tetravalent 

চলন precession 


| 
ৰ 
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চুম্বক ঝটিকা magnetic storm 
চুম্বকত্ব magnetism 

চুম্বকন magnetisation 

চুম্বকীয় বিপধয় magnetic crochet 
চুম্বকীয় ভ্রামক magnetic moment 
ছায়াপথ galaxy 

ছিদ্র, বিবর hole 

জীন gene 

জীবকণ। protoplasm 

জীবকোষ ০০11 

জুঁড়িতারা binary star 
জ্যোঁতজাঁববিজ্ঞান astrobiology 
জ্যোতিৰ্গাতাবদ্য৷ astrodynamics 
জ্যোতির্পদার্থ বিজ্ঞান astrophysics 
ঝলক pulse 

স্রানাজষ্টর transistor 

ট্রান্সফর্মার transformer 


দ্ৰায়োড triode 

ডায়ইলেকট্ৰীক নিত্যসংখ্য৷ dielectric 
constant 

ডায়োড diode 


ঢুকানো, ডোপ dope 

তাড়ংক্ষেত্র বিচ্ছুরণ field emission 

তাঁড়ৎ দ্বার electrode 

তাঁডৎপ্রভ electroluminiscence 

তরঙ্গ বলাবদ্যা wave mechanics 

তরঙ্গবাদ wave theory 

তাপকেন্দ্রীন thermonuclear 

তাপীয় বিচ্ছুরণ thermal emission 

তাপীয় সাম্যাবদ্থা thermal 
equilibrium 

তীরতা intensity 

তীব্র বল strong force 


তাঁর বিক্রিয়া strong interaction 
তুল্যমূল্য ওজন equivalent weight 


তেজাক্রা, তেজপ্ত্িয়তা radioactivity 
ন্রিমান্রক আলোকচিত্রণ holography 


ত্ৰিমূৰ্তি triplet 

তিযোজী trivalent 

দর্পণ সমতা mirror symmetry 

দশমৃর্ত decuplet 

দশ৷ phase 

দহন combustion 

দানী donor 

দক direction 

দেহকেন্দ্রিক body centred 

দোলায়ত modulated 

'দ্বতীয়ক Secondary 

দ্বিত্বূৃপ doublet 

দ্বিমেরু ভ্রামক dipole moment 

দ্বীপ জগৎ [sland universe 

দুব Solute 

দ্রবণ solution 

নবতারা 10৮99 

নভোবায়ু cosmic gas 

নভোরশ্মি, মহাজাগাঁতকরাশ্ম cosmic 

rays 

1নউক্লিইক এসিড nucleic acid 

নিউ্লিয়ন nucleon 

নউক্লীয় nuclear 

নিউক্লীয় অনুনাদ nuclear resonance 

{নউক্লীয়াস nucleus 

নিতাতাবাদ conservation law 

নিত্যসংখ্য৷ constant 

'নিবাচনী নিয়ম selectiom rule 

নীলদানব blue giant 

নীহারিকা nebulae 

পণ্ঠযোজী pentavalent 

পটি band 

পরমতাপমান্রা absolute temperature 

পরমমান absolute magnitude 

পরমাণুচুল্লী, রিয়্যাক্টর nuclear reactor 

পরমাণু সংখ্যা, পারমাণাবক সংখ্যা 
atomic number 
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পরমাণু সমষ্টি উণ্টানে৷ population 
inversion 

পাঁরন্যাস deposit 

পরিবর্তনশীল নক্ষত্র variable star 
_ গ্রহণগ্রস্ত__ eclipsing — 

পরিবর্তা alternating 

পরিবহন পটি conduction band 

পরিবাহী conductor 

পৰ্বায়কাল period 

পর্যায় সারণী periodic table 

পাইওনীয় পরমাণু pionic atom 

পাদ trough 

পারমিটিভিটি, বদ্যুৎংশীলত৷ 


J permittivity 

পুনানবেশ feedback 

পূুনাৰ্মলন recombination 
পৃষ্ঠকৌন্দ্রক face centered 

প্যারটি parity 

প্রাতঘাত 7০০০1] 

প্রাতর্প 70002 

প্রন্থচ্ছেদ cross section 
প্রাকতকবল forces of nature 
প্রাচ্য abundance 

প্রেরকযন্ত্র transmitter 

প্লাজমা plasma 

ফোকাসন focussing 

=, তীর = , strong 

ফোটোমাণ্টিপ্লায়ার photomultiplier 
ফোটোসক্ফিয়ার photosphere 
বক্লদৰ্পণ curved mirror 

বন্ধন শান্ত binding energy 

বর্জন নীতি exclusion principle 
বর্তনী circuit 
বর্ণালী spectrum 

-বীক্ষণবন্ত্ৰ spectrograph 

বলরেখা lines of force 
বহুগুণতা multiplicity 


বিকিরণ radiation, emission 
1বাকিরণ বলয় radiation belt 
'বাক্রিয়া reaction 
1বাক্ষপ্ত scattered 
িক্ষেপী deflecting 
{বিচ্ছিন্ন pulsed 
{বচ্ছুরণ emission 
বিদ্যুৎ, তাঁড়ৎ electricity 
বিদ্যুৎ চুম্বকীয়, তাড়ৎ চুম্বকীয় 
electromagnetic 
ববদ্যুৎধারক condenser 
1বপরীত কণা antiparticle 
বিপরীত প্লাজমা antiplasma 
িবর্ধণ amplification 
বিভব potential 
বিভাজন fission 
বিরল বায়ু rare ৪5 
বিরল মৃত্তিকা rare earth 
‘বলয়, বিলুপ্তি annihilation 
বিষমাপতন anticoincidence 
বিস্তার amplitude 
বীটা কণা beta particle 
বুদ্বুদ কক্ষ bubble chamber 
বৃত্তকল! sector 
বৃত্তাকার ত্বরক cyclic accelerator 
বেতার জ্যোতির্বিজ্ঞান 7010 
astronomy" 
বেধ width 
বোর কক্ষ bohr orbit 
ব্যাপন মেঘকক্ষ diffusion cloud 
chamber 
ব্যাপ্ত, পাল্লা range 
ব্যাহত কুণ্ডলী barred spiral 
ভর 777859 
নেগেটিভ negative mass 
ভর ক্ষয় mass defect 
ভর বৰ্ণালী mass spectrum 
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ভরবেগ momentam 
ভাতৃ কোষ closed shell 
ভূমিন্তর groundstate 
ভ্যালি valley 

ভ্রামক moment 

ভেজাল impurity 
ভ্যাকুয়াম, নিবাত vacuum 
মসুরী আকার lenticular 
মস্তি ষ্ককোষ neuron 
মহাকর্ষ gravitation 
মহাজাগাঁতক cosmic 
মাধ্যামক বিচ্ছুরণ secondary 


emission 
মাধ্যাকৰ্ষণ gravity 
মাপকাঠি gauge 
িউওনীয় পরমাণু muonic atom 
মিশ্রধাতু 91105 


মেঘকক্ষ cloud chamber 
মেরুপৃষ্ঠ, মেরুতল pale face 
মোঁসক পরমাণু mesic atom 
মৌল, মৌলিক পদার্থ element 
যাদুসংখ্যা magic number 


যোজ্যত৷ valency 
যোজ্যতা পটি valence band 


যোগ, যৌগিক পদার্থ compound 
রঞ্জক dye 
রেখাকার linear 
রেখাকার ত্বরক linear accelerator 
রেখাবর্ণালী line spectrum 
রোখিক বেগ linear velocity 
লক্ষ্যবস্তু target 
লম্বন parallax 
লাল উজানী, অবলোহিত infrared 
লাল দানব 160 giant 
লাল বামন 76৫ dwarf 
শক্ত energy 
শান্তস্তর energy level 

প. 16 


শিখা নক্ষত্র flare star 
শীর্ষ crest 
শোষণ absorption 
শ্বেত বামন white dwarf 
ষটকোণ চক্ত hexagonal array 
সক্রিয় active 
সক্ৰিয়ক activator 
সঞ্চয় ক্ষমতা storage capacity 
সান্ধভর critica] mass 
সংপৃত্ত saturation 
সংবাদ আদানপ্রদান communication 
সংযোজন fusion 
সম অণু homonuclear molecule 
সমকোন্দ্ৰক concentric 
সমতা তত্ত্ব Symmetry principle 
সম প্যারিটি even parity 
সময় বৈপরীত্য সমত৷ time reversal 
symmetry 
সমানুপাতিক গণকবন্ত্ৰ proportional 
Counter 
সমাপতন coincidence 
সমাবেশ ভগ্নাংশ packing fraction 
সমাহারী converging 
সাধারণ পর্যায় main sequence 
সাম্যধমাঁ Symmetric 
সাম্যাবরোধী antisymmetric 
সালোক সংশ্লেষ, ফোটো সন্থোসস 
photosynthesis 
সিগমীয় পরমাণু sigmic atom 
সুরাসার alcohol 
সুসঙ্গত coherent 
সেমিকণ্ডা্টীর কণাসন্ধানী 961001- 
conductor detector 
সৌর কলঙ্ক sun spot 
সৌর শিখা solar flare 
স্পন্দক 95০01119601 
স্পন্দকারী বর্তনী transmitter 
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স্পন্দমান নক্ষত্র pulsar স্থিতিশীল steady state 

স্পিন, চক্রন বা ঘূর্ণন spin স্থির ভর rest mass 

স্ফীতি, প্রসারণ expansion স্থোতিক শান্ত potential energy 

স্ফুরন কাউণ্টার Scintillation স্বতঃ বিকিরণ spontaneous 
counter emission 

স্ফুলিঙ্গ কক্ষ spark chamber স্বাভাবিক বেধ natura] width 


স্ফুটনাগক boiling point 


অণুতরঙ্গ শোষণ বর্ণালী 104 

আত আধান সংখ্যা 141 

আঁতিনবতার৷ 204 

আঁত পাঁরবাহী 65 

আতিবহমানতা 65, 66 

অতিবেগুনি 72 

আঁতভারী মৌলিক পদার্থ 45 

অনিশ্চয়তাবাদ 14, 100 

অনুঘটক 97 

অনুনাদ বেধ 99 

অনুনাদী রামন বর্ণালী 96, 97 

অন্ধকূপ 197 

অপচুস্বকত্ব 65 

অপাঁরচয়ের নিত্যতা 127 

অপসরণ 10 

অপাঁরবাহী 53 

আবিরামপটি 53, 54 

অরোরা বোরিয়ালিস 182 

অস্টতলক অণু 94, 96 

অস্টতলীয় রঙীন অণু 96 
142 

অস্টাঙ্গিক মাৰ্গ 141 

আইও 192 

আইনস্টাইন, আলবার্ট 10, 73 

আইসোটোপ 9, 29 

আইসোটোঁপিক স্পন 127 

আজব নিউক্লিয়াস 148 

আজব পরমাণু 145 

আধা নক্ষত্র 186 

আধান নিত্যতা 123, 128 

আধাপারবাহী 53, 229 

আধান সংযুগ্ম সমত৷ 121, 124 


আপেক্ষিকতাবাদ 29, 73 
আবেশকুণ্ডলী 59 

আঁবষ্ট বাকরণ 77 

আয়ন স্তর 180 

আরহেনীয়াস, এস.এ., 220 
আলফবেন, এইচ., 207 
আলফা কণা 7, 8 

আলফা সেণ্টাউরী 178, 227 
আলটেয়ার 185 

আলভেরোভ, জেড এইচ. আই. 85 
আলোক তড়িৎ পরীক্ষা 11, 12 
আলোকীয় জ্যোতাবজ্ঞান 200 


ত্যান্টিপ্রোটনীয় পরমাণু 14? 
আ্যান্টিস্টোকৃসরেখা 91, 92, 93 
আযাগ্ডারসন, সি. স., 112 
আ্যান্ড্রোমেড৷ 174, 185 
আযাপোলো 227 
আযাভোগ্যাড্রো, এমোঁডও, 53 
আযাভোগ্যাড্রো। সংখ্যা 53 
আযামালাঁথয়া 192 

জ্যামিনে৷ এীসড 221, 222, 226 
আ্যামোনয়া মেসার 79 
আযারয়াল 195 

আযারোবী 196 

আ্যাস্টন, ডৰু 9, 29 
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ইউরে, হ্যারোল্ড, 1স., 220, 221 
ইউরেনাস 190 


ইগুণচ, এম 155 

ইয়ং, টি., 4 ~ 
ইয়াং, সি. এন., 1337" 
ইয়াকাস, 188 yt 
ইয়াপেটাস 192. 

ইলেক্ট্রন 5 

ইলেকট্রনিক্স 56 

ইলেকট্রন মাইক্লোঙ্ধোপ 14 
ইলেকট্রন {সনক্রোট্টন 27 
উইলসন, টি. আর., 21 
উত্তোজত 1বাকরণ 77 
উপচুস্বকত্ব 65 

উপচুম্বকীয় অনুনাদ 107, 225 
উপগ্রহ নীহারিকা 174 
উপগ্রহ 050-7., 199 
উপবৃত্তাকার কক্ষ 37 
উভগ্লাজম৷ 209 


উচ্টার, ডরু. এ., 114, 115 

উহুরু 195 

একমার্কারী 42, 49 

একমেরু চুম্বক 155 

একরেডন 43, 49 

এক লেড 42, 49 

এক্স রশ্মি 72 

এাঁডংটন, এ. এস., 179, 200 
এনট্রপি 213, 214 

এলিপ, সি. ডি., 114, 115 
এয়ারি, জি. বি. 191 

ওজমা প্রকণ্প 226 

ওপেন হাইমার, রবার্ট 197 

ওবেরণ 190 

ওয়াইন উইলিয়ামস, সি. ই. পি., 19 
ওয়াইসৃস্যাকার, কার্ল. এফ. ভন., 202 
ওয়াই সিগনী 177, 179 
ওয়েবার, জে. সি. 198 


ওয়ালটন, ই. টি. এস., 24 

ওয়েভ ফাংশান 131 

ওসবোন, এল. এস., 156 

কক্ুফ্‌টু, জে., 24 

কঠিন পদার্থের মেসার 80 

কণাত্বরক 24 

কণার প্যারাট 132 

কণাসন্ধানী 19 

কম্পটন, আর্থার 12, 88 

কম্পটন আ্যাফেন্ট 12, 88 

কম্প্যুটার 88 

কসমোদ্রন 27 

কাণ্ট, ইম্যানুয়েল 166 

কারানিউবা ওয়াক্স 155 

কারবন চক্র 202 

কার্ট, ডি. ডরু., 26 

কীসম, ডবু. এইচ., 66 

কুপার, এল. এন., 67 

কুরী, মেরী 7 

কষ্ট্যাল 44, 102 

কৃষদেহ 11, 76 

কৃষ্ণান, কে. এস., 89 

কেপলার 184 

কেলাঁভন, লর্ড 201 

কোপানিকাস 189 

কোয়াণ্টা 12 
_ভর 103 

কোয়াণ্টাম তত্ত্ব 10, 33, 74 

কোয়াণ্টাম তত্ব ও রান এফেক্ট 90 

কোয়াণ্টাম ক্ষেত্র তত্ত্ব 159 

কোয়াসার 152, 153, 186, 230 
_302973 187, 188, 189 
_30279 188 
_3048 187, 189 
_4005:34 189 
--0]ন471 189 
--00172 189 


[১ 


ধকোরোনা 180, 230 
ক্যাথোড রশ্মি 5 
ক্যানেল রশ্মি 5 
ক্যাপাঁটিন, জে. কে., 173 
ক্যাপেল৷ 178 
ক্যামারালঙ ওনস, এইচ., 65 
ক্যালিস্টো 192 
‘ক্যাসিওপিয়৷ 185 
ক্যুআর্ক 138 
_ চামড 139 
ক্রামার্স, এইচ. এ., 88 
ক্রিষ্টোফিলস, এন., 27 
কুকস, ডবু,, 5. 
ক্লুগার 60 এ, ববি 177,179 
ক্রেন, এইচ. আর., 116 
ক্ল্যাব নেবুলা 184, 196 
ক্লিন, অসকার, 112, 207 
'ক্লোরোফল 217 
‘ক্লোরোপ্ল্যাস্ট 217, 222, 223 
ক্ষীণ বল 126, 158 
_বিনিময় কণা 159 
ক্ষীণ বিক্রিয়া 126, 158 
‘গৰ্ডন, ডরু., 112 
গাইগার কাউণ্টার 20 
গামা বিকিরণ 7, 8 
“গুণমান 100 
গেজ দ্েন্রতত 159, 160 
‘গেজ পরিবর্তন 128 
গেলম্যান, এম., 138 
গোল্ড, টমাস, 171, 185 
গোল্ডহেবার, মারস্‌ 207 
'গযামে।, জি., 166, 167, 170 
গ্যালিলেও, জি., 189 
,গ্যেলে, জে, জি., 191 
গ্রহ নীহারিকা 174 
শ্রান৷ 217 
গ্রাহক যন্ত্র 60, 61 


নির্ঘণ্ট 


245 


গ্রাহী 62 

গ্রিড 55 

গ্রেটবিয়ার 173 

গ্রেসার, ডি., 22 
চন্দ্রশেখর, এস., 204 
চন্দ্রশেখর সীমা 205 
চালিশ 191 

চুম্বক ঝাঁটকা 183 
চুম্বকীয় অনুনাদ 105 
চুম্বকীয় বিপর্যয় 183 
চেম্বারলেন, জে., 119 
ছায়াপথ নীহারিকা 174 
জড় তরঙ্গ 13, 14 

জড় ও শান্তির তুল্যমূল্যতা 29 
জার্জ, এইচ., 160, 161 
জানাঞ্কি, কার্ল 200 
জাভন, এ., 83 

জারমার, এল., 14 
জীনস, জেমস, 168, 175 
জীবকণ। 213, 218, 220 
জীবকোষ 217, 221" 
জীম্যানাক্রয়া 206 

জুইকি, ফ্রিজ 169 

জুড়ি তারা 167, 220 
জেনসেন, জে. এইচ. ভি., 48 
জোমনী 220 

জোয়াইগ, জর্জ 138 
জোল 10 
জ্যোতিজীবাবজ্ঞান 225 
জ্যোতির্গাতীবদ্যা 200 
জ্যোতির্রদার্থবিজ্ঞান 200 
টমবাগ, সি. ডবু., 191 
টাইকোব্রাহী 184 

টাউ ও 1থিটার ক্ষয় 132 
টাউনেস, সি. এইচ., 79 
টিটানিয়া 190 

[টগ্যাল, জে., 88 


246 


টোলাভসন 61 
ট্রাইনাইট্রোটুঁলন 32, 86 
দ্রানীজস্টর 62 
ট্রানসূফরমার 60 
ট্রায়োড 57 

ডপলার বেধ 101 
ডায়োড 57 

ডালটন, জে., 52 

ডি. এন. এ., 222 

ডি. ব্লগলী, লুই 14 
ির্যাক, পি. এ. এম.১ 78, 156 
ডোভসন, সি. জে., 14 
ডেম্পস্টার, এ. জে., 24 
ডোল, এস. এইচ. 227 
ড্রায়ার, এল. ই., 231 
তরঙ্গ বলাবদ্যা 19 
তরল হাইড্রোজেন 66 
তীব্র বাক্রিয়। 126 
তুল্যমূল্য ওজন 52 
তেজাস্ত্িয়া, তেজান্কয়তা 7 
দশমূতি 142 

দানাবাধ। পদার্থ 102 
দানী 62 

দেহকৌন্দ্রক কৃষ্ট্যাল 44 
দ্বিতীয়ক 52 
দ্যআরেস্ট 191 

দ্য ফরেস্ট 57 

দ্বীপ জগৎ 174 
নভোরশ্মি 112 

নল, এম., 4 

নাসা 195, 199 
নিউীক্লইক এসিড 220 
নিউক্লিয়াস 8 

নিউক্লীয় অনুনাদ 106 
নিউক্লীয় বল 111 
“নউক্লীয়াসের উপাদান 18 
নিউম্যান, ভন 63 


পদার্থ বাকরণ বিশ্ব 


নিউটন, আইজাক 3 

নিউটন 18 

নিউট্রন নক্ষত্র 186, 205 
—vela X—1, 186 
—CP 1911, 186 

নিউদ্িনে৷ 115, 201 
_ভর 116 

নীম্যান, ওয়াই 141 

নীয়ের, এ. ও., 24 

নেগোঁটভ তাপমাত্রা 78 

নেগোঁটভ ভর 151 

নেডারমায়ার, এস. এইচ., 112 

নেপচুন 191 

পউীল, উলফগংগ, 38, 115, 149 

পাঁজদ্রন 32 

পাঁজিদ্রীনয়াম 145 

পাত, যোগেশচন্দ্র 161 

পারবহন পাটি 54 

পারবাহী পদার্থ 53 

পরমাণুর গঠন বিন্যাস 16 

পর্যায় সারণী 38, 39, 40 

পাইমেসন 113 

পাউণ্ড, আর. fভ., 103 

পাওয়েল, "সি. এফ., 122 

পার্সেল, ই. এম.১ 106 

পিন্সাঙ্ক, এস., 156 

পৃষ্ঠকোন্দ্রক কৃস্ট্যাল 44 

পোল্নামপেরুমা, সরল 221. 

প্যারাঁটর নিত্যত৷ 131 

প্যাসচেন, এফ., 36 

প্যাসচেন বৰ্ণালী 34, 35 

প্রাতঘাত শান্ত 101 

প্রাইস, এল. আর,, 155, 156 

প্রাউট, উইলিয়াম, 9 

প্রাকৃতিক বল 158 

প্রগাঁজন, আই., 218 

প্রেবাস, এ., 14 


MU nt Nr SE 


EE মমা 


“প্রোকাই অন এ 178 
প্রোখোরভ, এ. এম , 37 
প্রোটন 6 

প্রোটন সনক্রোট্রন 14, 27 
প্ল্যাঙ্ক, ম্যাক্স, 10 
প্ল্যাঙ্কের নিত্যসংখ্যা 17, 34 
প্লুটো 191 

ফক্স, এস. ডরু., 222 
ফুকুই, এস., 23 

ফেজস্রন 27 

ফোকাসন, তীর 27 
ফোটন 12, 74 
ফোটোমাণ্টিপ্রায়ার 19, 20, 93 
'ফোটোক্ফয়ার 180 
ফ্যারাডে, মাইকেল 52, 127 
ফ্রালক, এইচ., 67 
ফ্রাঙ্ক, জেমস, 10 
ফ্রেজনেল, এ. জে., 4 
ফ্রেনহফার রেখা 176 
ফ্লেমিং, জে. এ., 57 
বাঁও, হারম্যান, 171 

বৰ্জন নীতি 19, 38 
বৰ্ণালী ও শান্তস্তর 37 
বলাবদ্য৷ 35 

বাইনারী দ্ধেল 63 
বাটলার, ?স. সি., 122 
বাৰডিন, জন 62, 67 
বায়ব লেসার 83 

বামার, জে. জে., 34 
বামার বৰ্ণালী 34, 35 
4বাকরণের ধর্ম 72 

বিদ্যুৎ ধারক 59 

ববৰ্ধন 59 

[বিভান্ট্রন 27 

বিরল বায়ু 40 

বিরল মৃত্তিক। 40, 85 
বীটাকণা 7 


নিৰ্ধণ্ট 


বীটাদ্ৰন 26 
বাঁটানিউী্রনো৷ 116 
বুদ্বুদ কক্ষ 22 

বৃত্তাকার ত্বরক 25 
বৃহস্পীত 189, 226 
বেকেরেল, হেনরী 6,7 
বেতার দূরবীণ 180, 181 
বেতার 1বাকরণ 73 
বেথে, এইচ. এ., 202 
বোঁরয়ন নিত্যতা 125 
বেল, জোসাঁলন 185 
বোন্নর, ডরু. বি., 171 
বোর, নীলস, 8, 37, 72 
ব্যাকেনটোস, জি., 148 
ব্যাটেলগো 178 

ব্যাপন মেঘকক্ষ 22 
ব্যাকেট, এফ. এস., 34 
ব্যাকেট বর্ণালী 36 
ব্র্যাটাইন, ওয়ালটার 62 ' 
বলক, এফ., 106, 107 
র্যাকেট, পি. এম. এস.) 29 
ভট্টাচাৰ্য, জগদীশচন্দ্র 191 
ভয়েজার 192, 22? 
ভরক্ষয় 31 

ভরবর্ণালী 23 

ভরবেগেব্র নিত্যতা 128 
ভরসংখ্যা 9 

ভাইকিং 226 

ভনবার্গ, এ., 160 
ভেগা 178, 185 
ভোণ্টেজ মাণ্টপ্লায়ার 24 
ভ্যাকুয়াম টিউব 56 
ভ্যানাডগ্রাফ 25 

মঙ্গল 189, 225 

মন্তষ্ক কোষ 64 

মহাকর্ষ 126 
মহাজাগাঁতিক রাশ্ম 162 


247 


248 পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব 


মাইক্রোফিসন 86 
মাইক্রোফোন 58 
মার্কনী, এম. জি., 60 
1মিউওনীয় অণু 147 
মিউওনীয়াম 145 
িউনিউীট্রনো 112 
মিউ মেসন 112 
মিটোকাওয়া 222 
মিয়ামাটো, এস., 23 
মিলার, এস. এল., 221 

» আর. এ., 5 
মেঘকক্ষ 21, 112... 
মেণ্ডেলীফ, ভি. আই., 31, 45 
মেসন 117 
মেসার 74 
মোঁসক পরমাণু 146 
মোসয়ের, শার্ল 231 
মেয়ার, এম. জি., 48 
মোসবাওয়ার, আর. এল.১:99, 102 
মোসবাওয়ার এফেক্ট 99 
ম্যাক্সওয়েল, জে, 1স,, 60, 127, 220 
ম্যাগটারিয়াস 173 
ম্যাণ্ডেলস্ট্যাম, এল., 89 
ম্যারনার 221, 225 
ম্যাসস্পেক্ট্রোমিটার 24, 29 
যাদু সংখ্যা 47 
য়ুকাওয়া, হিদেকী, 111,112 
যুগল কণাত্বরক 29 
যোজ্যতা পি 53 a 
রচেস্টার, জি: ডি., 122 
রঞ্জক লেসার 86 
রঞ্জেন, কে. ফন., 6 
রঞ্জেন বর্ণালী 44 
রাডার 193 
রাদারফোর্ড, আৰ্নেস্ট লর্ড, 7, 9, 19 
রামন এফেই 88, 89, 92 
রামন বর্ণালী 92, 93 


রামন, সি. ভি., 88, 89 
রামনাথন, কে. আর., 88 
রাসেল, এইচ. এন., 177 
রিডবার্গ, জে. আর., 35 
'রয়যান্টর 49 
রুবি মেসার 80 
রুসক৷, ই., 14 
রেখাকারত্বরক 25 
রেবকা, জি. এ., 103 
র্যাব, আই., 106 
র্যালে, লর্ড 88 
লজ, অলিভার 180 
লণ্ডন, এফ., 67 
লরেন্স, ই. ও., 24 
লাল অপসরণ 187 
লাল উজানী 72 

_ নক্ষত্র 166 

শোষণ 91 
িলার, উইলিয়াম 188 
‘লবি, ডৰু, এফ., 207 
লী, টি. ডি., 133 
লীডেন ফ্রস্ট স্তর 209 
লীম্যান, থিওডোর 36 
লীম্যান বর্ণালী 34, 35 
লেক্সানপাত 156 * 
লেনজের নিয়ম 65, 232 _ 
লেপটন নিত্যতা 125 
লেভেরিয়ের, ইউ. জে. 191 
লেমাইটার, জি. এ., 169 
লেসার 74 
লেসার ফিউসন 87 
লেসার রামন বর্ণালী 95 
ল্যাংসডফর্, এ. এস., 22 
ল্যাওসবার্গ, জ., 89 
ল্যাভোসয়ের, এ. এল., 29 
ল্যামডা বিন্দু 65, 66 
শকালি, উইলিয়াম 62 


শা্তিস্তর 17 

শান্তর নিত্যতা 128 

শ্বেত বামন 166 

ষটকোণ চক্র 141 

সক্রিয়ক পদার্থ 84 

সময় বৈপরীত্য সমত৷ 129 
সমাবেশ ভগ্নাংশ 31 
সাইক্লোষ্জন 25, 232 
সাইরাস 177 

সাগান, কাৰ্ল, 226 
সাম্যধৰ্মা কম্পন 89, 91, 93 
সাম্যবিরোধী কম্পন 89, 91, 93 
সাফ‘, আর. এফ., 155, 156 
সান (CERN) 28 
সালাম, এ., 128 

সালোক সংশ্লেষ 217 
সগমীয় পরমাণু 147 
সিগন্যাস্‌ 196, 198 
সিনক্রোট্রন বিকিরণ 184 
সুসঙ্গত বিকিরণ 71, 74 
সূৰ্য 167, 176, 189, 201 
সৃজনশীল বিশ্ব 220 

সেগ্রে, ই., 119 

সেফেইড, ভোরয়েবল 174 
সোমকণ্ডাক্টর 62 

সো, এ., 7, 17 
সোমারফিল্ড, এ., 37 
সোঁরকলঙ্ক 180 

সৌর নিউীট্রনো 203 

সৌর শিখা 182 

দ্কেলার 19 

স্টোকস, জি. জ., 91 
স্টোকস রেখা 93 

স্টোনী, জে., 52 

স্পন্দক 60 


249 


স্পন্দমান নক্ষত্র 185 

স্পিন 17, 38 

স্ফুরণ কাউণ্টার 19 

স্ফাঙ্গ কক্ষ 23 

স্বতঃ জীবন 223 

স্বতঃ বিকিরণ 76 

স্মিট, মার্টিন, 187 

স্মেকাল, এ., 88 

স্যাডউইক, জেমস 18 
স্যাণ্ডেজ, এলান রেক্স 169, 17] 
স্রিফার, জে. আর., 67 
স্রোডিংগার, ই., 16 
হফস্ট্যাডার, আর., 113 
হয়গেনস, ক্ৰিশ্চিয়ান 3 
হরোইৎস্‌, এন্‌. এইচ., 225 
হয়েল, ফ্ৰেড 169, 171 
হাইড্রোজেন বর্ণালী 34 
হাইড্রোজেন বোমা 202 
হাইড্রোজেন স্পিন 143 
হাইড্রোলসিস 226 
হাইপেরিঅন 192 
হাইসেনবার্গ, ওয়ারনার 14, 88 
হাবল, এ. পি., 167, 168 
হারকিউালিস 173 

হার্জ, হাইনারখ 60 

হাভাৰ্ড বর্ণালী শ্রেণী 176 
হার্সেল, উইলিয়াম 173, 174, 190 
হালপার্ন, আই., 116 
হিউইস, এ., 185 
1হিভীসাইড, অলিভার 155 
হিলিয়াম 1] 67 

হিলিয়াম আয়ন বর্ণালী 36 
হিলিয়ার, জে., 14 
হেলমহোতজ, এইচ. এল. এফ., 201 
হ্বোলার, এফ., 218 


\ গ্রৈ, 


শ্ৰীসূৰ্যেন্দুবিকাশ করমহাপান্র বিশিষ্ট পদার্থ বিজ্ঞানী ও গবেঘক। 
বতমানে সাহা ইনগুট/ট অব নিউক্লিয়ার ফিডিক্সের অধ্যাপক | জন্ম 
১৯২৪ খুগ্টাব্দে । কলিকাতা বিশ্ববিদ্যালয়ের পদার্থ বিজ্ঞানে এস, 
এসসি, পি, এইচডি, প্রেমচাঁদ রায়চাদ রত্তি ও “মৌয়াট” পদক গ্রাপ্ত। 
বিশিষ্ট বিজ্ঞানী ও অধ্যাপক মেঘনাদ সাহার অধীনে “সাইক্লোট্ৰন” 
প্রকলে গবেষনার মাধামে জীবন শুরু । পরমাণু গবেষনায় এক বিশেষ 


প্রযুক্তির প্ৰয়োগ করেন; যা আন্তর্জাতিক ক্ষেত্রে পথিক্লৎ গবেষনা 
হিসাবে স্বীরুত। ফ্র৷৮সর “ওরসো”-তে প্ৰযুক্তি ও প্রয়োগের আন্তর্জাতিক 
সন্মেলনে বিশেষভাবে আমন্তিত হ'য়ে যোগদান করেন। পরমাণু বিজ্ঞানে 
এর গবেষণামূলক বিবিধ মৌলিক প্রবন্ধ দেশরিদেশের পত্র-পত্রিকায় 
প্রকাশিত হয় ও খা)তিলাড করেন ৷ এড্‌ডানসেস ইন্‌ ইলেকট্রনিকস 
এণ্ড ইলেকট্রন ফিজিক্স; ভলিউস-৪২(একাডেসিক প্ৰেস)বইটির অনাতম 
লেখক । ইন্ডিয়ান ফিজিকা।ল সোসাইট্ির-''ফিজিক্স টিচার” পল্নিকার 
একদা সম্পাদক ৷ বর্তমানে আচার্য সতোস্দ্ৰনাথ বসু প্লতিচ্ঠিত-- 
“বঙ্গীয় বিজ্ঞান পরিমদের” সভাপতি | “জান ও বিজ্ঞান” ও ‘সায়েন্স 
এণ্ড কালচার” পতিক! দুটির সম্পাদক । “ইন্ডিয়ান সায়েছ্স নিউজ = 
এসোদিয়েশন"-এর কর্মসচিব ! মৌলিক গবেষনার মধ্যেও বিজ্ঞানের 
দুরূহ বিষয়গুলি সম্বন্ধে জনসাধারণকে সচেতন করার উদ্দেশ্যে ইংরেসী। 
ও বাংলায় বহু প্ৰবন্ধ রচনা করেছেন। “পদার্থ বিকিরণ বিশ্ব’ এসকল 
গ্চনাল্ন আর এক মূল্যবান সংযোজন ৷ 


